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अत व्का छा व्छी य्न 


विश्व के ज्ञान-विज्ञान की महत्त्वपूर्ण सामग्री राष्ट्रभापा हिन्दी में प्रस्तुत कराने 
के उद्देश्य से उत्तर प्रदेश प्रशासन ने अनेक मौलिक ग्रन्थों के प्रणयन एवं विश्विप्ट ग्रन्थों 
के अनुवाद का जो महत्त्यपूर्ण निश्दय किया था, तदनुसार हिन्दी समिति के तत्त्वावधान 
में अब तक ३२ ग्रन्थ विविध बिपयो के प्रकाशित किये जा चुके है तथा अन्यान्य ग्रन्थ 
शीघ्र निकालने का प्रयत्न किया जा रहा है। 
प्रस्तुत पुस्तक हिन्दी-समिति-पग्रन्यमाला का ३२वाँ पुष्प है। यह श्री आर० 
बोचिग कत अग्रेजी पुस्तक 'इलेकट्रान डिफ्रंक्शन' का हिन्दी अनुवाद है। अनुवादक 
श्री दयाप्रसाद खण्डेलबाल, राजकीय डिग्री कालेज नैमीवाल मे भौतिकी के सहायदा 
भंचार्य हूँ। आपको बचपन से ही हिन्दी में विशेष रुचि रही है। आप आगरा 
वैज्ञानिक समिति के मत्री रह चुके हैं और आपने हाई स्कूलो के लिए 'प्रारभिक 
भौतिकी! नामक पुस्तक लिखी हैं। आपने वी ० एस सी० कक्षाओ के लिए श्री साहा 
तथा श्री श्षीआास्तव की 'हीट' नामक पुस्तक का “उप्मा” के नाम से हिन्दी में अनुवाद 
भी किया है। 
मणिभों में परमाणुओं की जमावट का अध्ययन करने के लिए एक्स-किरण 
विवर्तन का उपयोग बहुत पहले से होता आया है। जब से डी ब्रोगली ने इलेक्ट्रान के 
तरग्-स्वरूप का प्रतिपादन किया, तब से इलेक्ट्रान विवर्तन का उपयोग भी इस कार्य 
के लिए होने छगा। किन्तु परमाणु एक्स-किरणों को इतनी प्रवलृता से ध्रकीणित नहीं 
करते जितनी प्रबलता से वे इलेक्ट्रानो को प्रकीणित करते है । फलत पृप्ठीय रचनाओ 
के अध्ययन में इलेक्ट्रान विवर्तन का विशिष्ट महत्त्व है, और गर्भीय रचनाओ के अध्ययन 
में एक्स-किरणो का । वास्तव में इलेक्ट्रान विवर्ततन का विकास इतनी दिश्लाओ में तथा 
इतमी तीज्रता ने हुआ हैं कि इस छोटी पुस्तिका में इन सबका विवरण देना सभव 
नही है। किर भो श्री वीचिंग ने जिन विशिष्ट विधियों का विवरण इसमे दिया हैं, 
वह उन लोगों के छिए परमोपयोगी होगा जो इस विषय में प्राप्त अब तक के परिणामों 
का अध्ययत कर आगे और अनुसंधान कार्य करना चाहते हों। साथ ही, जैसा कि 


एप» 


लेखक ने छिखा है यह पुस्तक उन लोगो के भी बड़े काम की है, जिल्‍्हें “इलेकट्रानो के 
तरंग-गूण के व्यापक सैद्धान्तिक परिणामों में रुचि है” या जो इनका महत्त्व समझकर 
इस विपय की अच्छी जानकारी प्राप्त करना चाहते है। आशा है, हिन्दी के पाठकों 
को भौतिकी की इस नयी शासा से परिचित्त कराने में हमारी यह पुस्तक विशेष 
सहायक होगी । 


भगवतीद्रण सिह' 
सचिव, हिल्दी समित्ति 


हवा कऋ लो घ्य क्त 


बी अपेक्षारत सेयी धाला है, तथापि 
समीसीस ही है। इसरग दाररा 
उन सिझ्दारों छा सयसे सीधा प्रमाण 
हमें देता हैं शिन पर अब समस्त परमाणवीय भीतिझी आधारित हैं, दूसरी जोर इगके 
जनुप्रयोगो' से पृथ्ठो, धाघव दनावटो जौर मशिभ गठन सवधी ष्ययत का सरसे 
भाधाप्रद मार्ग हमें प्राण होता है। इस्ेसट्रास िवॉल में किसी पदार्थ के पृष्ठ पर 
परमाणुनों की जमायट के वियय में हमे यैंगे ही सूचना मिर्गी है, जैसे पद्ार्य के 
आदतन में जमायद फेर वियय में ४- फिस्णों से | पृष्ठीय गया आशय बनावट सवधी 
समस्याओं का, णो इस समय भौतिशी और रसायन के बीच के भूले हुए क्षेत्र में 
परती हैं, अगर झुछ यों में अधिदाधिक अध्ययन होगा, और यू राभव है कि इनके 
हद निकट भविष्य के उपयोग को भौतिक विशान मे! सबसे सहर्यपूर्ष देख सिद्ध हो । 
इसलिए यह नितास्त वाउतीय है कि इस दिधि की सभायनाएँ वैज्ञानिक कार्यकर्ताओं 
के अधिरतम वर्गों केः सम्मुयय सपप्द राप में प्रस्तुत की जायें, और इस उद्देश्य के! छिए 
यह पुस्तक बहुत ही उपयुकत है। 

यट आशा करनी चाहिए कि जब सऊ प्राज हुए फरशे का जो स्प्ट बृत्तास्त यहाँ 
दिया भया है उसमें अनेक कार्य कतवाजों को इस आकर्षक नये करण' से अयना भाग्य 
धाजमार्ने की प्रेरणा मिदेगी। यदि थे ऐसा करेंगे तो उन्हें टेकनिकण विधियों का 
जो विवरप श्री वीचिग ने दिया है वह बहुत मूल्यवान्‌ सिद्ध होगा। श्री बीचिंग ने 
इनमें से अनेक विधियों वा स्वेप उपयोग किया है तथा अन्य में से अधिकाश को कार्य 
सर्प में देसने, और उनके विकान म॑ छगें व्यक्तियों से उनके गुणों के सवध में विवेचन 
करने, का उन्हें अवसर प्राप्त हुजा है । 

इलेकट्रान विवतेन की टेकनीक प्रायः कुछ कठिन मानी जाती है। जहाँ तक द्वुत 
इलेस्ट्रानों द्वारा पृष्ठो के अध्ययन का सम्बन्ध है यह घारणा गलत है; यह दूसरी बाद 


पड़ान डिवाॉन भौतिरी 
अराठा भें एसाग 
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छ्८ 


शर्ट 


चित्र १६--नेचर” (7ए०४८एा८) के सम्पादक की कृपापूर्ण अनुमति से तथा 
चित्र १६ और १७ प्रोस्तीडिग्स आफ रॉयल सोसाइटी” (?;0८०८०७७४ ० ४९ 
रि०;गे 506ां०पए) के सम्पादक की और चित्र ३४-३८ फैराडे सोसाइटी 


कै सचिव की कृपालू अनुमति से प्रस्तुत किये गये हैं । 


(३... 


44% 





च्न्ः 


7. अंक (प्रा८७) के लिए किकुची ”]ै-प्ररूप” (पए-एव४टया)- 


जी. आइ- फिच. पटल (॥/|0) ऐसी मोठाई का हे छि 
/.-प्ररूप”” का विकास आरभ ही हो रहा 





ये 





४५७ :२५ ०५५४३ 


2« बहु-मणिभी (90०97 ८ए४प्योत०) स्वर्ण-पदल के पार- 
सचरण (धाशा57900॥)--जी पी टमसन 








३. यशद ब्लेड (27 शीध्यत८) विदलन फलक (८ॉ९३४४९७९ 4८०) 


से पराववेन प्ररूप--जे- आर व्लिमेन 





4- ताञ्ञ के ऐचित («पला८व) एकाकी मणिम का 
(पा) फडक--इच्द, कौकषेन 


अध्याय १ 
इलेबट्रानों का तरंग रूप और मणिभों का ग्रेटिंग व्यवहार 


इल्ेक्ट्रान पर तरग गुणों का आरोप सर्वप्रथम डी ब्रोगली ने प्रकाक्ष के तरग और 
कण गुणों में सामंजस्य स्थापित करने के यत्न में किया था। कृष्णपिड विकिरण 
सम्बन्धी कार्य ने उसे प्रकाश को तरंगों दारा नियत्रित ववांद' मानने को प्रवृत्त किया 
था। वाद में उसने इस सिद्धान्त को द्रव्य कणो पर भी ग्झागू कर दिया, मूलतः ज्यामितीय 
प्रकाशिकी' और सनातन गतिकी की घनिष्ट समता के फल-स्वरूप | 
. यहाँ तरंग-समीकरण की व्युत्पत्ति* के लिए डी ब्रोगली की विधि की एक सक्षिप्त 
रूप-रेखा दी जायेगी । तर्क एकदम कठोर नही है, किन्तु कम अमूर्त' होने के कारण यह 
तर्क, श्रोडिजर तथा अन्य लोगों द्वारा बाद में प्रयुवत विधियों की अपेक्षा, अधिक सरलता 
से समझ में आता है। चाहे समीकरण की व्युत्पत्ति कैसे ही की जाय, वह कुछ स्वेच्छित 
मान्यताओं" पर आधारित रहता है, जिनका औचित्य इसीलिए मान्य होता है कि अनेक 
स्षेत्रो में उनसे प्राप्त फल सही उतरते है । 
अपने मौलिक तर्क में डी ब्रोगली* ऊर्जा” और आवृत्ति" के सम्बन्ध को मूलात्मक'* 
मानता है, और इसलिए वह कण की विराम ऊर्जा'' के साथ एक आवृत्ति 9, सलग्न 
करता है-- 

॥िज्काटै,.. +«४००:*६६४०:० ब*बन्ब् () 
जहाँ | प्लांक नियतांक हैं, #, कंण की विराम सहति' है, ओर ८ प्रकाश का 
बैग है । 

इस आवृत्ति की वास्तविक प्रकृति निदिष्ट नही की जाती, किन्तु इसे इस रूप 
में प्रतिदर्शित किया जा सकता है। 
एन (5०५) ज्या खा १६, - ० -+००-०-+०-५ (2) 


3. फाउल5 छ०तक सणठांडाकत 2. एचड्माप३. 3. 0:घ05.- 4. 095ड००] तहत 
5. 0075 507 0. &95फ््चल ९. 4फ्क्याए एन#पाॉवॉल्ड 8- एफ़रटाहज 94 सफस्वपलाटज 


70, एचण्वेशवल्मॉयों 4, परत्क टालाहु> 72. ॥708६ ॥7053 7 यद झीक अक्षर न्यू है +। 


२ इलेवद्रान विवर्तन 


यदि £ दिद्या में ० वेग से चलते अक्षों के लिए इसका छोरेंट्स रुपास्तर किया 
जाय, तो 
द्ब-छ 
हल रन 22 ५१ कक 3 2000 (3) 
हे 
ज््च्फ् | $ ०४ 2४ २४३४७ 4) 
नह 





जिसमें 8+- -_.., जैसा आपेक्षिकतावादी सिद्धान्त' में होता है। 
६“ 


फछत- 0) के लिए व्यंजक हो जाता है-- 


/#० सतत क (“ही ० 


इस व्यंजक का रूप है-- 
९-4 ज्या 259 ( डर |) 3०४ २०७ज७५३४०5 (6) 


जो £ अक्ष की दिशा में / वेग से चलती तरग को प्रदर्शित करता है, और निम्नांकित 
प्रकार के तरंग रामीकरण का एक हल है-- 
34 2५9 ._ 
३-5७ 5५ नि न (7) 
यदि € एक स्थिराक हो, या ए*,4--०, जहाँ 9५ तरंग के वेग के लिए माना गया हैं 
ठुलना से हम देखते है कि व्यंजक (5) द्वारा निरूपित तरंग का वेग 


है ह 
छ बा 7 (8) 
होगा, जबकि आवृत्ति! होगी 
2० नसयणी +०++१७६०००७५०+००००००७५०००००+० 
45 पूरक 227733325 »००००६०० ०-० *[9) 


4. 0८०८४ फाक्रा5#ए्ार्धतेणा 2. मेटोडधरा(7 फल्फतए 8- सफटवुएलशालओ 


हि 


(॥] 


पा 


इल्ेकद्रानों का तरंग रूप ओर मभणिभों का ग्रेटिंग व्यवह्मर ३ 
ज्यों-ज्यों ० बड्ेगा, तरग-दै्य » कम होगा, क्योकि 
8 तह कक मी 
२०. -# _ # भर दंड रा , 
५ ए (न माहुए कराए 
॥ः 
किन पक ८ मर लग ३६७४४: 47 ९८४ 0 
सवेग (7०) 
जब कथ वेग ० से चल रहा हो, तो उसकी ऊर्जा #7 को ॥9 के बरावर सिद्ध किया जा 
सकता है-- 





काटी | 


7 <: “7८ जज ---म्ू 49 ५ ७». » » » »« » ५» » व 

शीनडी 4-68 24 (7) 
पजस तरग समीकरण का, आयाम" अचर' होने की अवस्था में, (5) एक हल है, 
उसका रूप होगा 

ध5- क 

ज्कु एश्छ्ह ९ 

या, समीकरण (8) के कारण, 
० 8१५ 
हर 4] पा नव0०००००००००००० ११-४०) 
यदि इलेक्ट्रान की समस्त ऊर्जा 72 है और स्थित्तिज ऊर्जा! 77, त्तो उसकी गतिज 

ऊर्जा है 


है शाए5"- 82-27, 
** न -7 (8-7) ६2५० कै 5 अं हक है के » *(33) 
इसे (2) में रखने से 
ए७- 2. (#-7) 27 ० :...-..- (72 क) 


यदि (5) इसका एक हल हैं तो हम देखते है कि 
(04 ् ४, 470, 


हे त एव 5 





3. शैण]जातातल 2, एगा#ब्०६- 8. व'0व्कांज दालाएक 4. एफत्तर स्लाइड 


डे इेवट्रान विवर्तन 
अतः आयाम समीकरण' (32क) को इस प्रकार छिख सकते हैं-- 
477॥, 
फ्फ्ुन हश क्र (5--7)%- 
क्षन्त (/४,८) | शा है 
किस ्् 5 प्जड् स्ब्च्पदा ते: 


३+ “डा, (५) 


जो तरंग समीकरण का सामान्यतः व्यवहृत स्वरूप है। हि 





तरंगों में कण की स्थिति--अब तक हमने केवल समतल तरंगो की एक शंख 
पर विचार किया है, जो ७ वेग से चछती है। कण के विषय में हम केवल इतना जानते 
है कि वह तरंगों की दिशा में ही ० वेग से चलता है। उसकी स्थिति का भगे 
निर्देश करने के लिए डी ब्रोगली उस कण के साथ एक तरंग-गुट्ट' संलग्न करता है, जे 
परस्पर बहुत निकट की आवृत्तियो वाली तरगों के एक सघ' का बना होता है। एव 
इनके फलित आयार्मों में जो एक सुस्पप्ट महत्तम' बनता है वही द्रव्य कण की स्थिति 
वाला बिन्दु है, यह माना जा सकता है। 
इस बिपय में यह दुध्टिकोण अपनाने की प्रेरणा इस बात से मिलती है कि समर 
याँत्रिकी में कण की गतिज ऊर्जा का सवेग के प्रति अवकुछ गुणक' हमें कण का वेग 
देता है। न्यूटनी यांत्रिकी में 
_2(३#रण) _ 
बं(कण).... 
जब कि तरंग सिद्धान्त में (0) और (77) के कारण यह हो जाता है-- 
ग्ब्गि च्काण 55% 002 6070 वि) 
काए है 
१() 








नीचे बताया जायगा कि व्यंजक (35), और # से सूध्मतरतः” भिन्न आवृत्तियी 
चाछी तरंणों के उंच के देए क॒ व्यंजक, अननन्‍्प है $ 
है "3, 


है [५ 
अब, 25 पद् और ४७ -ैू+ बता / ७-2 





6९ 
व. #एक्राधितल व्यूप्भांगण.. 2. शक्ल फम्टोप्ट:.. 3. दाएणए.. $ पका 
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इल्लेबद्रानों का तरंय रूप और मणियों का प्रेटिंग व्यवहार प्‌ 


इससे स्पष्ट है कि सघ की तरंगो में विक्षेपण' होगा, और अधिकतर तरंगदैर्ध्य की 
तरंगें तीव्रतर चलेंगी । 

संघ वेग'---दो ऐसी तरंगो पर विचार कीजिए जिनका तरंगदैघ्यं थोडा-सा भिन्न हो, 
और भान छीजिए कि वे आकाश! में किसी विन्दु पर एक ही कला' में है, जैसा आकृति 
(१) में दिखाया गया है। गहरी रेखा फ़लित आयाम दिखा रही है। यदि तरगो में 
ऐसा विक्षेपण है, जिस पर हम विचार कर रहे है, तो ज्यो ज्यो फलित तरग आगे वढती 
है, उसके अधिकतम आयाम का बिन्दु, किसी एक तरग की किसी एक चोटी पर माने 
गये मूलविन्दु की तुझता से, पीछे की ओर खिसकता जायेगा। किसी स्थिर मूलबिन्दु 
से फलित तरंग का महत्तम विन्दु वेग ० से आगे बढेगा, जिसे सघ-येग कहते हैं, 
और यह दोनों तरंगो के वेग से कम होगा । 


आकृति १--तरंग-सघ'। 
मान लीजिए उन दोनों तरगों का योग इस प्रकार प्रतिदर्शित किया जाता है-- 
4 हूकोज्या 2809 ( /- ऊ) कोज्या 29 ( ६ ्छ। 
एं हः ४ ए 


552 कोज्या अदा | “पा (से $) |] 


# हे ग 
बोज्या 27 ॥ अत 3 २-२) ) है) 
हम 20४५४ ४५ 











सीमास्त अवस्था १-१ में यह हो जाथगा-- 
4 5« 2 कोज्या झा ॥- ८ ) 
ए 


कोज्या 2# पद ई डर व (३) ) 


3. 0छप्णा 2. द0प्फ्‌ एलग्य(एछ 3. 54०९ 4. ॥.8६5८ 5. ४४७४९८-ह:७०पए 


६ इलेक्ट्रान बियर्तन 


इस व्यंजक का दूसरा पद एक आयाम परिवर्तन को निरूपित करता है, जो तरंग 
की दिज्ञा में वेग ० से चलता है, जहाँ 
4) 
पि 
(9) 
५ 
इस प्रकार हम देसते है कि जिस प्रकार के तरंग के संघ पर हमने विचार किया हैं, 
उसके वेग का व्यजक और कण के वेग का व्यंजक (5 ) अनन्य हैं । 
सिद्धान्त (थ्योरी) वो सम्पूर्ण करने के छिए एक और मान्यता जोड़ना आवश्यक 
है--पहू कि किसी बिन्दु पर कण के प्रकट होने की प्रायिकता' उस बिन्दु पर तरंगों की 
तीब्रता' के अनुपात में होती है। यह दृष्टिकोय प्रकाश के लिए भी आवश्यक होता है, 
जव त्रग और क्वांटम सिद्धान्तों में सामजस्य करना होता है। 
यह ध्यान देने योग्य बात है कि डी ब्रोगली तरगा का वेग प्रकाश के वेग से अधिक 
होता है--- 





ण््च् 


ब्रर था 
५च्यजू>० श 


इसका आपेक्षिकतावादी' सिद्धान्त से, जिस पर यह सिद्धान्त आधारित हैं, कोई 
वैपरीत्य नही है, क्योंकि इन तरगो का कोई स्थूल अस्तित्व नही है। जहाँ तक प्रकाश 
का सम्बन्ध है, ० को ८ के बरावर होना चाहिए, जिसका अर्थ है कि क्यांटा उसी वेग से 
बढते हूँ जिससे तरगें। फलत. यह मानना आवश्यक हो जाता है कि क्वांटा में सुक्ष्मतरतः 
अल्प' विराम सहति* होती है। 
तो ये है वे विचार जिन्हें डी ब्रोगली ने १९२४ में प्रस्तुत किया, और जिन्हें १९२६ 
में श्रोडिजर ने परमाणु पर छागू किया। उनके कार्य के फछस्वरूप बोहर सिद्धारत 
की पूर्गाक क्वांटम संख्या # के स्थान पर ९/ # १77 ) का आना भी भाँति समझाया 
जा सका। १९२८ में डी ब्रोमली के सिद्धान्त को अत्यक्ष प्रुष्टि प्राप्त हो गयी-- 
अमेरिका में डेविसन और जर्मर द्वारा तथा एबरडीन में जी. पी. टॉमसन द्वारा, 
लगभग समकालिफऊ ही, किये गये प्रयोगों से । किसी भी तरंग गति का चरम परीक्षग 


१. एफश्नम़ा।ए 2. [7७9 3- घेलेवरपंशाज 4. एक्ट (8- वृक्लीघ्रीटठ 


गाशरा> डाण्या।. 0. प0९5६ एरधयडठ 


इलेवट्रानों का तरग रूप और मणिभो का प्रेटिंग व्यवहार छ 


च्यतिकरण' प्रयोग है, और ये अन्वेषक मणिभो को त्रिदिश ग्रेटिंग के रूप में काम 
छेकर इलेक्ट्रानों के दड्ो' को विव्तितं करने में सफल हुए । 


सणिभ एढ़ ग्रेंटिग के रूप में---जब पहली बार यह कल्पना की गयी थी कि इले- 
बद्रानो में सभवत तरगन्गुण हो, उससे कुछ बषं पहले वी. लावे ने सुसाया था कि एक्स- 
किरणों को विवर्तित करने के लिए मणिभो का प्रयोग किया जाय, और इसके फलस्वरूप 
एक्सर्नकरण सणिभवीक्षण" का विस्तृत विषय विकसित हुआ। इस प्रकार पहले से 
ही मणिभ के ग्रेटिंग जैसे व्यवहार का बहुत ज्ञान उपलब्ध था। यहाँ इनमे से कुछ 
विचारों का उल्लेख छाभप्रद होगा, क्योकि उन्ही पर इलेक्ट्रान विवर्तन का प्रारभिक 
कार्य आधारित था। 
मणिभो में चनावट तीनो दिशाओं में आवर्तत * दोहरती जाती हैं। मान छीजिए, 
हम चनावट के प्रत्येक दोहरन' में सगत* विन्दुओ पर विचार करते है। तो ये बिन्दु एक 
नियमित प्रहूप' बनायेंगे जिये “मणिभ लैटिस”'” कहा जाता है । यदि हम इत बिन्दुओं 
को समातर" ऋचजु रेखाओं के किन्ही तीन संघातो'' द्वारा सम्बद्ध कर दें तो समपड्‌- 
फलको"' का एक व्यूह बन जायगा। ऐसे एक समपड्फलक को एकांक कोपा'' कहते हैं, 
घयोकि यही वह अत्पतम अग है जिसके दोहराने से सम्पूर्ण धनावट को खडा किया जा 
सकता है। 
ये समप्ड्फठक अनन्त प्रकार से बनाये जा सकते है, क्योकि लैटिस विन्दुओ मे 
गुणरती किन्ही तीन समातर रेखाओ के सघातों में ये परिसीमित" हो तकते ह। 
विन्तु प्रत्येक दक्षा मे कौपा ( कोशा ) का आयतन वही होता है। 
च्यौतन के लिए एकाक कोपा की तीन परस्पर मिठनेवाली कोरो" थेः ॥स|।० 
दिल्लाओं को मणिभ अक्षवर्ग" कहा जाता है, और इन कौरों की दावाहयों का ४७ 
की हम्बाई कहा जाता है। रैटिस विन्दुओं के किगी सघात से गूजरों सु त& #* 
करपना कोजिए जिसे एक “व्यूह तल” कहते है । यदि अक्षा वी] #रवा०4' ५, / / 
हैँ, और यदि यह तऊ लेटिस अक्षो को (मूलविन्दु माने गे 44॥7४५ 5५० ६ , ५ 
4, ॥॥, 8 एकाक दूरी पर काटता है, तो दंग तल का सर्तीव २० # 4९ 


2- वर्वाधासिध्याल्ट 2. प्रात तहालाब७ ४ 22... +/ 
पएणह्ाणुलज् 9. एलांण्कात्शाए पर. ॥०) ०3 8. # ४५% 5 १2% ०४02 
एशघला। 30. एउनणग वातालू व #मब तल 0 2 / 
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दी 


८ इलेफ्ट्राग विवर्तत 


र्ग़ हटना] पक |; 


माव छोजिए.. ४5. ) स्वर, 2२. 
दर 


ट] 
हे 2 
त्तो रा कि 3 
शा क्र हे 
और अवध 4 शनि डर कि | वीयाड़ 


यह ही जाता हैं 
॥&+)+ैट/ नर (एक पूर्णाक) ७» ०» « ०००० *** ( 
जिसमें ॥, /, / के थीच कोई साव॑ गुगक' नहीं है। इन ॥, /, £ फो उपर्युदत । 
तथा उसके समान्तर तलो के मिलर सूच्यांक' कहा जता है, और यास्तंव में ये बत् 
है. कि एकगफ कोपा' के ८८, ), « कोरों को ये तल-संघात कितने खष्ों में वाँटते। 
यह बताया जा सकता है कि ऐसे एक तरू-संघात में सभी लैटिस बिन्दु समा्विष्ठ 
जाते है। जो तल-संघात दूर दुर होते है उनमें प्रतिवर्ग क्षेत्रफल मैं अनेक वि 
अवस्थित होते हैं, और जो तल-संघात पास-पास होते है उनमें कुछ ही । /४ के त्रमि 
मानो से प्राप्त तल समांतरीय' होंगे। 
तरंगों का विव्तत--फिसी मणिभ द्वारा तरंगों के विवर्तत पर विचार करने 
हमें यह भतिवन्ध' नियते करना है कि स्रमस्त लैंटिस बिन्दुओं से प्रकीणित* तरंगिकी/ 





आइति २---एक एकाक कोपा के लिए विवत्तेन का प्रतिवन्ध । 


व. एक्आाकाण्प ईग्लण. 2. कगार वृच्तांल्ड्ड- 3. एच ल्‍्था... 4. खदु्ावाड[काई 
#. एकावांधए0 6. 5ट्यॉक्‍ल्त्व्त 7. ४४४एथा८घड 


इलेक्ट्रानों का तरग रुप और मणिमों का ग्रेटिस ध्यवहार रू 


प्रवलन' करें । मान लीजिए हम एक सरछ कोपा पर विचार करें, जिसमे केवल कोनो पर 
ही प्रवीर्णेक' बिन्दु है (जो यह मानने के तुल्य है कि प्रत्येक कोपा में एक ही विन्दु है), 
और उसपर समतल तरगोको गिरने दें। मान लीजिए इस आपाती' तरयाग्र का 
अभिरम्व तीन अक्षो से कोण «५, ,, ४, वनाता है, और जैसा भाकृति २ में बताया गया 
है, अक्षो से ०, 3, ४ कोण बनाती समातर प्रकीणित किरणों के प्रबलन का प्रतिबंध 
ज्ञात करना है। 
एक गूलबिन्दु से प्रकीणित किरण और एक (०, ०, ०) बिन्दु से प्रकीषित किरण 
प्रवललन करें, इसके लिए आवश्यक है कि इन दो किरणो का पथान्तर ४ (व्युज्या «, 
5 व्युजा ०) तरम-दैष्यं का पूर्णाक गुणक हो। ऐसे ही प्रतिवध विन्दु (०, 8, ०0) और 
(०, ०, ८) के लिए लागू हैं। 
इसलिए यदि प्रतिवध 
4(कोज्या ०,-कोज्या ५) | 
80 (कोज्या 8, -कोज्याह) कचरे # «००००----(३) 
८(कोज्या ॥,-कोज्या ३)5४>२ 


एक साथ पूरित हों, तो मणिभ के सभी लैटिस बिग्दुओ से प्रकीणित किरणें प्रथलन 
करेंगी, क्योकि किसी भी विन्दु पर पूर्णाक चरणों" से पहुँचा जा सकता है, और प्रत्येवा 
चरण में पथान्‍्तर पूर्णाक तरग-दैध्यों के बराबर है। प्रकीणित किरणों को समान्तर 
मानते है, क्योकि प्रभाव मणिभ से बहुत दूरी पर ही प्रेक्षित' किये जाते है । 

क्योकि «, 0, ४ परस्परावरूस्वी हैं इसलिए उपयुक्त वन्धनवर्ग », 8, ४, तथा 
» के कुछ नियत मानो से ही पूरित हो सकते है । किसी एक महृत्तम” के लिए जो अक 
4, ॥॥, 8 आते है उन्हें लावे अंक कहा जाता है। 

डब्लू, एल. ब्रैग ने विवतित दड'" की प्राप्ति के प्रतिबंध को एक बडे सरल रूप 
में व्यक्त किया है। एक ऐसा विर्दु « ३” 2” कत्पित कीजिए कि उससे «, 8, ५ दिशा में 
प्रकोणित किरण में और मूलबिन्दु से उसी दिशा में प्रकीणित किरण में पथान्तर शून्य 
हो। तब 

»! 4 ( कोज्या &(/-कोज्या « ) + 9” 8 ( कोज्या 8,-कोज्या 8 ) 

+॑ ४८ ( कोज्या $%,-कोज्या ५ )-5०, 

या ३(//+॥/+-#४/) 5०० 


2 + गाशंश्रगर९ 2. 8482एतड 3. 720थंरल्ा६ 4... एदएढ #078 8. 56088 0. 09- 
इ९7ए९ 7. 3ा॥हांगाणा 8. 7,8७८ ॥रणाफेशड 9. हिल्थशा 


१० इसेफ्ट्रान विवर्तत 


गद समीकरण एक व्यूट-यछ' का प्रतिदर्णन करता है। यदि किगी तल के लिए, 
जिग पर विन्दुओयो परिगित गस्या स्थित हो, हम हाइजिंस रचना छापू करें, तो 
परावतित किरण की दिशा ही ऐसी होगी कि विभिन्न पिन्दुओं से प्राप्त किरपों में 
पवान्तर घून्य हो। इसलिए किगी एक तल ये सब बिन्दुओं से प्रकीणित तरगरियाओं 
के प्रब्लन फी दिधा बटी है जो पराचतित फिरण की दिशा है; और यहो प्रतिदरष 
उसमे समातर प्रत्येक सल के लिए पूरित होगा । अब इस दिशा में समस्त तरंगिकाओं # 
प्रयलन के लिए प्रतिवरध इतना मात्र रह जाता है फि उत्तरोत्तर रामातर तलों से प९- 
वतित तरंगें परस्पर प्रवछतत करें । 

यह प्रतिबंध सरलता से प्राप्त हो जाता है। 

आकृति ३ में 4 8 और 7 007 आपाती तरयाग्र 4.4 के अमिलम्य हैं) मदि 2 





5५ 


और 70 दो निकटवर्ती तठो पर सगत विरदु हैं, तो किरण 480 बौर4'क 7287 


के बीच पथान्तर होगा 
23'0+708* 26 ज्या 0 
अतः उत्तरोत्तर तलों रो परावतित किरणें प्रबलन फरें इसका प्रतिबंध होगा कि यह 


पर्भांतर तरंग-दर्ध्य के पूर्णाक गुणक फे वरावर हों, अर्थात्‌ 
24 ज्या0च्य) .. ० --०-००:--(4) 


यह ब्रैग नियम कहछाता है। प्रकाशिकौ' में रेसिल प्रेटिंग' की तुला मैं 
को “परावर्तन की कोटि” कहा जाता है। 





आकृति ३--त्रैग प्रतिबंध ) 
समीकरण (4) को काम लाने के छिए तलो के अतरण" को जानना आवश्यक है! 
सा्व रूप से, अक्षो के बीच के कोण 9, (६, 9 हो तो-- 


१. कए७६ फाडणट. 2. 0एप॑०83.. 8. ॥/06 छत्ननाछड... 4. 07तेल गैँ एशीषएॉं0% 


5. $ए०्वागड़ 


इलेवट्रानों का तरंय रूप और मणिभों का ग्रेंडिंग व्यवहार ११ 





--कोज्या/2- कोज्याः ॥- कोज्या३)-न- 2 कीज्या& कोज्या ७कोज्या) 
8 ज्याए+हज्यार #+-ह ज्याः+ 2 (कोज्या ५ कोज्या> 
45 ्ः डे ही /] 


चीन 








--कोज्या9) + ्रः (कोज्या) कोज्या ७--कोज्या३)+ ले 


(कोज्या> कोप्या॥-कोज्या ६४) ) >> डिक अल कार **»* (5) 


समकोणीय अक्षो के लिए द्रैग नियम हो जाता है-- 


8 या यो 
2 ज्या 055 २ गुड़ कंदुसा "०००० *०००-००*०*०*०५-* (6) 


और 4-5 855 ८ होने पर 
शव ज्या 09ल्‍% ९/म्य ककया . . ०० ००००००(7) 


रुखना गुणांक'--अब तक हमने एक ही प्रकीर्णक' विन्दु घारण करनेबाली कोपा' 
पर विचार किया है। जब कोपा में अनेक विन्दु हो तो उपयुक्त विड्ठेषण से प्रत्येक 
कोपा के सगत बिन्दुओ से प्राप्त तरणगिकाओ के प्रवहूत वा ही प्रतिबध प्राप्त होता है। 
एक ही कोपा के विभिन्न अगो से प्राप्त तरगरिझ्यओं में परस्पर व्यतिकरण'" भी होगा, 
और फलत. जो प्रह्प प्राप्त होता है उसकी विभिन्न कोटियो" में तीव्रता सम्बन्धी रुपातर 
हो जायेगा। इस प्रभाव से कभी-कभी तो कुछ कोरटियाँ पूर्णतः लुप्त हो जाती हैं । 





आहइति ४--पिड-केन्द्रीय घमक । 


3. 5#एलैप्र लता 2२. $ल्‍0वाण्टू 8. (ला 4 उप्राट्य॑यच्पण्ड. 5. 0065 


श्र इलेकट्रान वियततन 


इस बात के उदाहरण स्वरूप एक पिड-केन्द्रीय' घनक वर्ग ' के मणिम १र विचार 
कौजिए। ऐसे मणिभ की एकांक कोपा एक घनक' नही है। वल्कि लैटिस को आइतिए 
में बताये यये स्वरूप की कोपाओं से वना मान सकते है । कोपा के केद्ध पर भी एक 
प्रकीर्णक बिन्दु है, ठीक वैसा ही जैसा प्रत्येक कोने पर है। यह तुरंत स्पप्ट होगा कि 
घनक के फलक' के समातर तल्यें के लिए विपम कोटियों' के परावर्तन नष्ट हो जायेंगे, 
ययोकि तलों के अंतरण" घनक की कोर" के आधे होगे। सार्वतः, यदि समीकरण 
(3) को संतुष्ट करनेवाले लावे अंक (,॥8, ४ है, तो कर्ण के दो सिरों से उत्पन्न किरपो 
के बीच प्यांतर होगा + (/+#-+-#), और मूल विन्दु और केद्ध से उत्तन्न 
किरणों के बीच पयातर होगा 33 ([+-#+-#), अतः यदि केन्द्र विन्दुवाली 
तरंगिका को कोनों वाली से समान कला में" होना है तो /4+#+-# सम होता 
चाहिए। जिन विव्तन महत्तमो" के लिए यह प्रतिबंध पूरित नही होता वे नष्ट हो 
जायेगे। 

संदर्भ 

क्‌. ॥,0ए७5 ठ6 एछ०ट्टा०, /0567फ्रप्ृणप! 8४४०, शिया, 9 

कक, 2449., 47, 446, 7924; 4, 25. 3, 22, 7925- 


3. छ०्त३-व्थाफ््वे. 2. एफार छफ़ल. 3. एल. 4. एटट-. 5. 090 गपेशब 
6. 8[बटंजह०. 7-8०. 8. 78 कृधबडल.. 9. उदच्ल्च. 30. 707#/ब20/० कप्दरांदर्घ 


अध्याय २ 
प्रारंभिक प्रयोगात्मक कार्य 


इछेक्ट्रान विवर्तन पर पहला प्रकाशित प्रयोगात्मक बार्य डेविसन और जर्मर * का 

था। उन्होंने मंद इलेक्ट्रानों का एक समाग दड' निकल के एक एकाकी मणिभ के (777 ) 
पृष्ठ पर ग्रिराया, और प्रकीणित किरणों की तीव्रता का अध्ययन एक फैराडे वेलन 
रूपी सग्राही से किया जो एक सुग्राही घारामापी' से संवधित था। यद्यपि यह कार्य बडे 
ऐतिहासिक महत्त्व का है, तयापि यहाँ इस पर केवल सक्षिप्त ही विचार किया जायगा, 
क्योकि इस विपय का वाद का अधिकादश विकास द्वुत इलेक्ट्रानो से ही! हुआ हैं, मद 
इछेवट्रानों से नही, जिन्हें डविसन ने प्रयुवत किया था। डेविसन कै प्रयोगों में समस्त 
उपकरण को पूर्णतः बन्द, उच्चत. निर्वातित' और विगसितों किया जाता था। एक 
टगस्टन ततु से प्राप्त इलेंक्ट्रानों को स्थिरवैद्युत वलक्षेत्र' द्वारा त्वरित' किया जाता था। 
यह क्षेत्र अनेक पट्टिकाओं के बीच स्थापित किया जाता था, और प्रत्येक पट्टी के बीच 
एक बारीक रंघ्र होता था जो एक सकरे दंड का परिस्तीमन" करता था। यह इलेकट्रान 
दंड मणिभ के पृष्ठ पर गिरता था, जिसे दंड के समातर अक्ष पर घुमाया जा सकता था। 
प्रयुक॒तत वील्टता का परास* छगभग ३०-६० ० बोल्ट था, और त्वारक की वोल्टता के 
९/१० के बराबर एक विपरीत विभव" सग्राही के भीतरी और वाहरी प्रकोप्ठो के बीच 

लगाया जाता था, ताकि अपनी ऊर्जा का १/१० से अधिक अंश छो देनेवाले इलेक्ट्रान 

एकत्र न हो पायें । इस प्रकार केवल बे इलकट्रान जिन्होने ऊर्जा नही खोयी है, और 

फलतः जिनका तरंग-दै्ष्य परिवर्तित नही हुआ है, इस कार्य मे प्रेक्षित किये गये । 

सग्राही को समणित"” करके भिन्न-भिन्न कोणों पर प्रकीणित इलेक्ट्रानी का प्रेक्षण 

किया जा सकता था। इसके लिए केवल उपकरण की घारणकर्ता नली को झुकाना 


3. वीठाव02शा९0ए5  फैटगयणा.... 2, इलाऊंपरए९ एम एवचणाारॉटए.. 8. सर्बलपबांट्त 
4. 70९0955९त 5. ८02 गलत. 6. #०टलश॑सश८ट... 7... 770वक्‍06... 8. पए2९ 
9. एकशापं॥] १0. 40]05६ 


श्ड इलेक्ट्रान विवतंन 


पडता था, और मणिभ को समुचित दिगञ्ञ' पर घुमाने के लिए भी ऐसी ही किया की 
जाती थी । 

क्रिया-विधि इस प्रकार थी कि मणिभ और सग्राही की एक सस्थिति' के लिए 
तीव्रता और यथोल्टता के वीच एक वक्र खीचा जाता था। ऐसे अनेक वक् संग्राही की 
विभिन्न सस्थितियों के लिए प्राप्त कर छिये जाते थे, और फिर इनसे एक-एक नियत 
बोल्टता के छिए तीव्रता और प्रकीर्णय कोण के बीच सबंध बतानेवाले सम-क्षाशी 
चन्र प्राप्त किये जाते थे । 
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आकृति ५--निकल के मणिम के (777) फलक' का दृश्य । 


इन प्रयोगों से प्राप्त फलीं के विवेचन से पूर्व तनिक प्रयुवत मणिभ पर विचार 
कर लें। निककू के फठक-केन्द्रीय' घनक बनते है, अतः (777) फछक का दे 
ऐसा होता है जैसा आकृति ५ में बताया गया है। पृष्ठ के समान्तरवाले व्यूह वी 
में परमाणु समवाहु जिभुजो के कोनो पर स्थित होते है, और प्रत्येक उत्तरोत्तर लक 
अपने ऊपर के तऊ से ऐसा विस्थापित होता है कि प्रत्येक तक के परमाणु ऊपर्वा॥ 
तल के परमाणुओं के श्रिमुजों के केन्रव* से ऊष्वंतत, नीचे होते है । 
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तीन दशिगंश' ऐगे हूँ शिनमें परमाणुओं की जमावट की विशेष सममिति" प्रकट 
होती है। आहृति ५ में इन्हें (7), (2), (3) से अकित किया है। तीर चिह्त 
आपाती दड' के सापेद्ष्य' गग्राही की दिशा ब्ययत करते हैं। () और (2) प्रत्येफ 
360 पूर्णन'' में तीन बार घटित होते है जौर (3) छ बार। (3) और (2) में 
भिन्नता का कारण यह है कि उत्तरोत्तर तल किसी एक तल के परमाणुओं वेः अतरण 
का ऊँ भाग विस्मापित होते है। सार्वे रुप से यह पाया गया कि विफीणित इलेय्ट्राना 
की तीपम्रता अभिलम्ब की ओर जाने में छूगातार बउती है, किन्तु मणिभ को दिगश 
(7) में रसने पर 54-योल्टवाले सम-अक्षाज्ञी वक्र में 50" कोग पर एक सुस्पप्ट 
उठान' प्रकट होता है। अब यदि मणिभ को दिगद्य में 360” घूणित किया जाय, तो 
यह घोटी तीन स्थितियों में प्रकट होती है, जो सस्यिति () की तीन घटनाआा मे 
सगत है, और तीन गौण चोटियाँ भी सस्थिति (2) के सगत आती हैं। यदि मणिभ 
को प्रारभ से ही दिगश (2) में रसफ़र त्यारक विभव बदले, तो छगभग 50 वोल्ट पर 
बक्र में एक सुस्पप्ट चोटी उत्पन्न होती है। यट अभिरूम्व से 44" पर आती हैँ। अब 
मणिभ को घूणित करने से 360' में तीन वार स्थिति (2) से सगत मुख्य चोटियाँ आती 
हूँ, और तीन गौण चोटियाँ स्थिति (7) से सगत। प्रारभिक सस्यिति दिगश (3) के 
लिए करे तो धूर्णन में छ चोटियाँ प्राप्त होती हैँ। वोल्टता और अधिक बढाने में 
प्रत्येक दिगश में और भी चोटियाँ प्रकट होती हैं। इन महत्तम बिन्दुओ का आना स्वय- 
मेव ही विवर्तन का सूचक था, किन्‍्तु डेविसन और जर्मर और भी आगे गये । 

विभिन्न परमाणुओं से विवे्ित तरगिकाएँ प्रथलन करें इसके प्रतिब्रध को दो 
प्रतिब्रधों में वाँठा जा सकता है। पहले एक नियत दिगश के दिए हम प्रत्येक तल की 
एक रेसिण ग्रेटिग मान सकते है, जिसकी रेसाओ का अतरण” आकृति ५ में 
दिसाया गया है। ऐसी ग्रेटिंग पर तरगो के अभिछम्व आपात से विवर्तित दडो को 
अनेक कोटियाँ* उत्पन्न होगी, जिनके प्रतित्रध होगे (4) £ ज्या 0-58» सस्थिति 
(7) तथा (2) के लिए, और (8) ४ ज्या 05-४३ सस्थिति (3) के लछिए। 
यदि डी ब्रोगली नियम सत्य है, तो 
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जिसमें /? त्वारक की वोल्टता है, और शोष संकेत अपना सामान्य अर्य रखते है। 


नियतांकों के माव रखने पर यह व्यंजका बन जाता है 
८ 


मैच न ट० सें० मी० (0) 


अब, £ और £/' के मान >-किरण सम्बन्धी कार्य से ज्ञात थे, और डेविसन और 
जमंर नें देखा कि 0 के प्रायोगिक भानों से व्यंजक (4) तथा (7) द्वाय तरंग- 
दैध्यें के जो मान आते है वे डी ब्रोगली नियम पर आधारित व्यंजक (7) के मान से 
मेल खाते है । 

फिर यदि हम विवर्तन के दुसरे प्रतिबंध पर ध्यान दें--कि उत्तरोत्तर तहों के 
संगत बिन्दुओं से प्रकीणित तरगिकाएँ प्रवलन करें--तो हमें पूर्वोवत तीन दिगयों के 
लिए ये प्रतिबंध मिलते हैँ :-- 


दिगंश (7) 4 कोज्या क्न्नु ज्या 0ल्‍5%#> 
दिगंश (2) 4 कोज्या 0 कप ज्या 05#+ 
दिगंश (3) 4 कोज्या 0+5#+> 


यह पाया गया कि यद्यपि चोटियाँ पहले प्रतिवंध का पालन करती है, दुसरा प्रतिबंध 
पालित नही होता । 

वाद के कार्य में डेविसन और जमेर ने अभिरम्ब आपात से भिन्न आपात कीए 
काम में लिये। सग्राही का समंजन ऐसा किया कि वह पृष्ठीय परावर्तनवाले दंड की 
ग्रहण करे, और त्वारक की वोल्टता को क्रम से बदछा। इसमें फिर अनेक चोटियाँ 
प्राप्त हुईं, और ये ब्रैग परावतंन की विभिन्न कोटियों से संगत होनी चाहिए थीं। 
किन्तु इस वार भी वैपम्य' आया, और चोटियाँ ठीक उन जगहों पर नहीं आयी 
जहाँ सिद्धान्त ने उद्घोषित की थीं। प्राप्त महत्तम विन्दुओं से संगत तरंग-दैर्ध्य उन 
तरंग दैध्यों से कुछ उच्चतर आग्रे जिन पर प्रवक परावतंन प्रत्याशित था । 

सिद्धान्त और प्रयोग के वीच इस वैपम्य का अधिकांध भाग अब एक बरतनाक' 
प्रभाव द्वारा समझाया जा चुका है, जिसके अनुसार मणिभ के आयतन' में |# 
विभव' वही नहीं होता जो स्वतंत्र आकाश में होता है। इस प्रभाव को गणना हैं 
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देकर भी एक अत्प वैधम्य रह जाता है, फिन्तु ऐसा प्रतीत होता हैं कि मग्िभ को 
पहले अनेक प्रकीर्णद विर्दुओं से बसा मानने, और फिर उसमें एक समाव विभय- 
वितरण मानने की आदर्श कत्पना के बजाय यदि उसे एफ प्रत्यायर्ती विभय-क्षेत्र' गाते 
तो इसका समाधान हो जायेगा। वास्तव में मोर्स ने ऐसा किया है; बह मशिभ ये 
ऐसा माध्यम मानता है जिसमें विभव वितरण का स्वरूप है-- 
बडिद ॥#277) मिड 2 
जा ॥॥ हा 
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जहाँ ०, 0, ८ लैंटिस अतरण हैँ। इस मान्यता पर जो फल प्राप्त होते है, वे 
डेविसन और जर्मर के प्रयोगों से अच्छा मेल खाते है । 

पतछे पटछों से पारगमन' में विवर्तत--डेविसन और जमंर के कार्य के प्रकाशन 
के कुछ ही बाद जी० पी० टॉमसन के सुझाव पर ए० रीठीं द्वारा की गयी एक 
प्रयोग-श्शणला का विवरण प्रकाशित हुआ। इन प्रयोगों में किसी गैस विसर्गनली' 
से प्राप्त द्रुत इलेक्ट्रानो का एक दड एक बारीक नटिका से गुजरता था, और फिर एफ 
स्थिर बैदुत वलक्षेत्र द्वारा विक्षेपित'ं होकर 25 मि० मी० व्यास के एक छोटे छिद्र 
सेनिकलता था। छिद्र कै ठीक पीछे ही सेल्यूलायड का एक 0- से० मी० की कोटि 
की मोटाई का पतला पटल रखा जाता था। सेल्यूछायड का ऐमाइलछ एसीटेट मे घोछ 
बनाकर, घोल की एक बूँद को स्वच्छ पानी के पृष्ठ पर फंठाकर यह पटर प्राप्त किया 
जाता था। किरणों कै पटल के पार संचरण से जो वितरण प्ररुप बनता था उसे अवित 
करने के लिए एक फोटोग्राफी प्लेट छिद्ठ से 20 से० मी० दूर दड से अभिरूम्बतः रणी 
जाती थी। तीत्र केद्वीय धब्बें' के अतिरिवत कुछ प्छेटो पर एक, दो, या तीन फाफी 
घुंबले वलय' प्राप्त हुए ! इस ए़ुछ की व्याख्या के छिए मानया पड़ता था कि तरसे 
विकीर्णक केन्द्रों के एक बादऊ से गुजरती हैँ, जिसमें कोई एक विशेष दूरी प्रभुशता 
रखती है। बलों के ब्यास सप्षिकटतः  : 2: 3 के अनुपात में पाये गये, मिरावा 
सकेत था कि ये बछय एव ही अतरण रो संगत बिव्तंग बी तीन किक छौदियाँ 
है। सेल्यूछायड की मणिभ बनावट ज्ञात न होने से वारतविक सरंग-दैर्ष्प की गणता 
तो असंभव थी, कितु इसके मान का प्रिमाष डी ब्रोगली सूत्र के उपयुवत्त कोडि क| 
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ही पाया गया। प्रयोगकर्ताओं में दर्शाया कि किसी एक यछय के लिए 20 ,/ह अच 
रहता पा, जिसमें 22 बछय का व्यास और 2? इछेडट्रानों की वोहठता है! 
शिद्धान्स के अनुझूछ चैंठता है। 








आऊति ६--एक पतेले पटल से पारगमन। 


धातु के पटठ--रेल्यूछायड फिल्‍मो के वाद जी ० पी० टॉमसन ने वैसे ही परम 
ज्ञात मणिभ बनावट के धातु पटलो से कियें। इसके विवरण से पहले यह देवा 
लाभकारी होगा कि एक वहुमणिभी' पटल के पार डी ब्रोगली तरगी के सपरणं है 
हमें क्या होने वी आशा करनी चाहिए । जैसा >-किरणों के साथ डिबाइडरए 
चूर्ण विधि में होता है, बहुमणिमी पटल में कुछ मणिम ठीक ऐसे कोण पर संस्थित होगे 
कि अपने किसी तछ-समूह से ब्रैग परावतन दें। यदि काफी मणिम यदुच्छदः विवि 
हैं, तो इन परावर्तनों के कारण वलयों की एक श्रेणी प्राप्त होगी। मारते लीजिए 
आकृति ६ में 4 8 आपाती दड है, जो 9 पर पटल को पार करता है, और+् ८ कं 
दड है जो पटल के किसी छोटे मणिम से ब्रैग पराचर्तन द्वारा प्राप्त हुआ है। तो कॉर्ष 
7080-90, जहाँ 0 ऐसा है. कि ४92 आए 9, जिसमे # पराकर्तत के! 
कोटि है, और #परावतंन उत्पन्न करनेवाले तलों का अतरण'। इलेक्ट्रानों के दिए 
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0 बहुत छोटा होता है, इसलिए हम लिख सकते हैं #४-240 और 205< पा जहाँ 
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70 बलूय का अधे व्यास और 2. पटल से प्लेट की दूरी है। फलत 705 नर हे 





आहइति ७--जी० पी० टॉमसन का प्रारभिक उपकरण ! 


टॉमसन ने अनेक भिन्न-भिन्न धातुओं के पटछ काम में छिये, जिन्हें अनेक भिन्न 
विधियों से तैयार किया जाता था। कुछ तो व्यावसायिक पटलो को समुचित विलायको' 
हारा पतला कर प्राप्त किये जाते थे, कुछ रौक-सात्ट या कोलौडियन के आधार पर 
घातुओ का स्पटरन' करके बाद में आधार को विलछायन द्वारा हटाकर । 


इलेबट्रान विवर्तन में प्रयुयुव उपकरण आकृति ७ में बताया गया है। ऋणाग्र 
किरणो' का एक द्ड' गैस विसग॑ नली 44 मे प्रेरण-कुंडल" हारा उत्पन्न किया जाता 
था, और बारीक नलिका 2 से एक किरण-शठ्का युजरती थी जिसे मृदु छोहे की 
एक चुम्बकीय सोऊ' घेरे रहती थी। नलिका के पार होकर इलेक्ट्रानो की गछाका 
प्रयोगाधीन पटल के पार गुजरती थी, और प्ररूप" को पटठ से लगभग 30 से० मी० 
दूर एक फोटोग्राफी प्छेट पर अकित कर छेते थे। प्छेट को एक चुम्बकीय नियत्रण से 
दो अवस्थानों में नीचे लाया जा सकता था, ताकि एक प्लेट पर दो अभिेस लिये जा 
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ब्‌० इसेपट्रान विवर्तन 


सरयों। प्लेट से परे एक प्रतिदीप्त” पर्दा होता था, ताकि प्लेट की नीचे छाने से पूर्स 
दृष्टि से ही प्रहप फा अध्ययन कर सके। केमरा भाग को उच्चतः निर्वात्ित' रखा 
जाता था, और विस मली में एक सुई-यात्य के मार्ग से हवा को क्षरिति' होते दिया 
जाता था। ययोकि फेमरा और विसर्ग नली के बीच एकमात्र सम्बन्ध बारीक नलिका 
7 से होता था, इसलिए यह सभव हो पाता था कि फेमरा को निम्न दाव पर रफकर 
ओऔ विसमे नली को नरम" रणा जाये, जिससे यह प्रमु्त वोल्टताओं पर तीज्र इलेद्रात 
दड दे सके । प्रयुवत विभव १० से ४० किछोपोल्ट तक बदला जाता था और स्पुलिग- 
दूरी' विधि से मापा जाता था। प्रेरण-छुदल से प्राप्त घारा को एक वाल्व से ऋगुहत 
किया जाता था, और बाद के प्रयोगों में अनेक साम्यकारी' संधारित्र विस नही 
के रामांतर छगाये जाते थे । 


प्रत्येक दक्षा में, प्ररुप में सामान्य प्रभाव होता था एक अविवतित केद्धीय धत्वा 
और उसे घेरे हुए सकेन्द्र यछयों की एक श्रेणी। थनेक प्ररूपों में तीव्रता चलयों के 
सब भागों में समान होती थी, किन्तु कुछ में च॒य अनेक चापों” में बेटे होते ये। 88 
ऐसे भी प्रर्य पाये गये जिनमें #-किरणों से प्राप्त मधिम बनावट के आधार पर 
प्रत्याशित घछय लुप्त या अत्यंत्त क्षीण होते थे। इन सब विचित्रताओं की संतोप- 
जनक व्याख्या मणिम आकार और देशिकता" के विचारों से की गयी हैं, जिनके 
प्रभावों पर अगले अध्याय में प्रकाश डाला जायेगा। 

किरणों को एक चुम्थकीय यलकषेत्र द्वारा विक्षेपित" करके यह सिद्ध कर दिया 
गया कि प्राप्त प्ररूप'' ऋणाग्र किरणों के ही कारण होता है, क्योकि वलक्षेत्र की लगार्व 
से सारा प्ररूप एंक ओर खिसक जाता है, और बलयवर्ग अविव्तित दंड द्वारा उसने 
धब्बे से सकैन्द्र बने रहते है । यह भी दर्शाया गया कि बरूय बनानेवाले इलेक्ट्रानो की 
योल्टता, प्योगात्मक त्रुटि की सीमा के भीतर, जो एक प्रतिशत से कम थी, केद्ीय 
धब्बा बनानेवाले इलेक्ट्रानों की वोल्टता के धराबर होती हैं। 


डी ब्रोगली नियम के सत्यापत के लिए विभिन्न धातुओं के लिए इस प्रयोग से 
मणिम अक्षों की गणना की जाती थी, और फिर इन लम्बाइयो की तुठता ऊकिरणों 
से प्राप्त मानों से की जाती थी। ये मान प्रयोगात्मक त्रुटियो की सीमा के भीतर, 
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इगझ बोच ४ गा लिश्मग बरसे, सह्षिर्ानों बशो, थोर जिया थे मान 


रगने से एम प्रर0॥ रण है 
5० 
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दऔष 


मी गायता भा छिए ). के निर्ारि में विद्या रण पा । 





दटाक्षी आपात में विवर्तेन--त पदछों में दाम फसे की आयश्यरता मै 
सारय इशेसट्रास वियर्ेत की उपयोगिता सीशित रे जी है, इसाया अजुभव करके 
जी० पी० टॉमयन ने, दुत इछेडड्रालों गे काम छैयर, एगयी गणिमों और बटुमविभी 
पृष्ठो से परावर्वैन द्वारा बियानस प्रसुष प्राण करने के यत्त जिसे। प्रयुता उपरर के 





], 3दचगलार र्कताउए... 2- वालज्धत्ताज़ क्व्तेलतात.. 8. ॥0त्वाता. तक 
3. इंगाशातजण्व.. 5. अवृाण्डमिजाग्व.. 0, 8580 एलतलाल्‍ट 





श्र इल्ेबड्रान विवर्तन 


मुख्य गुण आकृति ८ में द्शाये गये हूँ । 4 एक गैंस विस नली है, जा एक मेर- 
कुडत से' क्रियान्वित होती थी, जिसकी धारा एक वाल्व से ऋणुद्षता और एक 
सथारित्र' से समीक्षतों की जाती थी । इलेवट्रान एक बारीक नलिका से विकठ कर 
नमूने एर ठकराते थे, और विवर्तित किरणें एक विलैमाइट पर्दे पर गिरती थी पा 
फोटोग्राफी ध्छट पर जिसे एक धावित सयोजन' के वीच चलते दण्ड-वत्री' द्वारा ५६ के 
सामने छाया जा सफता था। नमूने को दड से छम्ब एक दिद्या में खिसकायों मी 
सकता था, और इस दिशा और दंड की दिशा से छम्व अक्ष पर घूवितो भी्किंत 





५ तंन द्वारा इलेकद्रली 
गाकृति ८--जी० पी० टॉमसन द्वारा कटाक्षी कोण पर परावतन दस की पर 
को विदर्तित कराने के उपकरण का स्वरूप । स्पप्टता के लिए 
की नर्तियाँ नही दिखायी गयी हैं। 
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अक्ष पर घृणित किया जास्‍सैंकर 






द्रुत इलेक्ट्रानों के दड को एकाकी मणिभ फलक पर कटाक्षी कोण से आपत्तित 
करने से प्राप्त प्रहपो मे, सा्वेदप से, अनेक अठग-अलग घब्मे प्राप्त हुए है, और कुद 
बार प्लेटो पर ऋजु काली रेसाएँ भी प्राप्त हुई। ये रेखाएँ किऊुची द्वारा प्राप्त उन 
रेखाओं से समरूपी थी, जिनका वर्गन अगछे अनुच्छेद में दिया गया हैं, ओर अवश्य ही 
इनका सोत भी वही है। बहुमणिभी पृष्ठो से वछय स्वरूप प्राप्त हुए, जैसे पारगमन' 
द्वारा धराप्त होते है, केवछ इस अतर से कि प्रत्येक वछय का आधे से अधिक भाग नमूने 
की प्रतिच्छाया से कटा होता था। इन प्रहपो पर अध्याय ४ में आगे विचार किया 
जायगा । 


किकुवो के पारणमन प्रयोग---आक्ृति ९ में बताये गये उपकरण से किक्रुची च 
ने अभ्रक के पतले पटलो के पार सचरण से विवर्तेन प्रहप प्राप्त किये । विसर्ग नली 
४ में उत्पन्न ऋणाग्र किरण 8 में एक चुम्बकीय बलरूनक्षेत्र से विक्षेपित की जाती 
थी, ताकि समाग' क्विरणो की एक पतली शलाका झिरी' &, और 5, से निकले । 
अभ्रक का नमूना 7'पर स्थित होता था, और एक घपित सयोजन (> द्वारा कागज 
के तल से अभिल्‍ूम्व अक्ष पर धृणित किया जा सकता था। प्ररूप को फोटोग्राफी 
प्लेट 22 पर अभिलिखित किया जाता था। 


किरणो की वोत्टता, जो १० से ८५ किलोवोल्ट तक होती थी, विक्षेपी बलू-क्षेत्र 
उत्पन्न करनेवाठो कुडलियो की घारा से निर्वारित की जाती थी। किकुची ने दिखाया 
कि कुडलियों की घारा और ऋणाग्र किरणों के तरग्र-दैष्यं का गुणनफल एक नियताक 
आता हूँ, अत ज्ञात रचना के एक अलूमीनियम पटल के नमूने की सहायता लेकर 
किसी भी कुडली घारा से सगत तरग-दैर्ध्य का निर्धारण हो जाता था। 


तीन प्रकार के प्ररूप पाये गये, जो अश्रक के पटल की मोटाई पर निर्भर थे। 
१० से० मी ० की कोटि की मोटाई से धब्यो का एक विस्तृत प्ररूष' प्राप्त होता था, 
जो परस्पर ६०९ कोण पर झुको समातर पवितयो के तीन सघातों का बना हँता था । 
इस प्ररूप को किकुची ने “ए-प्ररूप” नाम दिया है, और यह सिद्ध किया गया है कि 
कट 
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रेड इल्ेयट्रान विवर्तन 


अभ्रक के एक लैटिस तल के परमाणुओ द्वारा बनी ग्रेटिंग के अनुरूप समतर् ग्रेटिग 
द्वारा जो प्ररूप उत्पन्न होता, वही यह प्ररूप है (देखिए मुख पृष्ठ, आकृति १) । 





आकृति ९--किकुची का उपकरण | 


जब पटल इतना मोटा हो कि व्यतिकरण वर्ण' दिखाने छगें, तो प्परल्य हे 
स्थान 7-प्ररूप ले छेता है, जिसमें वृत्ताकार जमावट के अनेक धब्बें होते है हा 
धब्बो से मिलले-जुलते), और साथ ही अनेक काली और दइवेत रेखाएँ भी । पर्दर्ल व 
मोटाई बढ़ाते जाने से घब्बे हलके पड़ते जाते है, किन्तु रेखाएँ टिकी रहती है, व 
केन्द्रीय घब्बें के लुप्त हो जाने के वाद भी। इसे “-प्रर्प” कहा जाता है। है 
प्ररूपो के विषय में सबसे रोचक बातें है--द्वि-दिक्ष* ग्रेटिंग से संगत घब्बों की शंख 
का प्रकट होना, और काली और श्वेत रेखाओं का प्रकट होना । इन धब्वों की हु 
अग्रले अध्याय में की जायगी, किन्तु रेखाओ के विपय में अमी ही विचार करे 
सुविधाप्रद होगा। 

किकुचो रेखाओं फा बनना--विवततन प्ररूपों में काली और इ्वेत रेखाएं पे 
रुप से प्रकट होती है, और एक दूसरे के समातर होती हैँ । काली रेखा से यहाँ फो 
आफी प्लेट पर काली रेखा का तात्यय॑ है। यह रेखा प्राय. किसी घब्बें से गुजरती हैं 
और तव इसकी दिशा उस धब्बे को मूल-बिन्दु से जोड़नेवाली रेखा से रम्ब होती है। 


किकुची ने इन धब्बो के प्रकट होने की जो व्याख्या दी है, और जो सर्वतः के 
है, बह इस प्रफार है। जब इलेक्ट्रान दंड मणिभ में प्रवेश करता है तो कुछ अध 
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प्रारंभिक प्ररोगात्मर कार्य २५ 


विसरित प्रहयौ्जन' होता है। ये प्रसोशित किरणें विभिन्न तत-गंपातो' रे, जिससे ये 
बैग कोण बनाती हैं, परायतित होती है। आहइलि १० में मान छीजिए 2.3 और 
ऊऋ9' मंजिभ तर है, और मान लीजिए आपाती किरण (० पर विसरितत प्रफीणित 
होती है तो 2.4" तल 7? बी ओर प्रकीणित किरणों फो दिशा ( में परायतित 





आकृति १०--किऊुची रेपाओं फी उत्पत्ति। 


कर देता है, और 837' तल (३ की और प्रकीणित किरणों को दिशा :? में परावतित 
कर देता है। संभवतः (2 की ओर प्रवीणित किरणों की तीग्रता 22 की ओर 
प्रकीणित किरणों की अपेक्षा अधिक होगी, क्योकि दिशा (३ के छिए प्रकीर्णन फोण 
कम है। फलतः, 44/' और 27! पर होनेवाले परावतंनो येः कारण, दिद्ा (२ में 
छाभ कम होगा, हानि अधिक, और दिखला 2? में इसके विपरीत । शस प्रकार फोटो- 
ग्राफी प्छेट पर विसरित प्रकीर्णन से उत्पन्न सार्ये हलके कालेपग के बीच (३ दिला में 
इब्रेतता आ जायगी, 7? दिद्या में अधिक कगलापन । यह ध्यान देने फी बात है कि एयेत 
रेखा सदेव काली रेखा की अपेक्षा केन्द्रीय धब्बे के निकटतर ही होगी घाहिए। 

यद्यपि यह सिद्धान्त किकुची रेखाओं बी उत्पत्ति की गुणात्मक ध्याग्या परता ऐै, 
तथापि यह सर्वेथा पूर्ण नही है, वयोकि विसरित प्रकीर्णन होता बयों हैं, महू बात इरारे 


3, एल ब्ट्वचटाफड 4. 8008 ण एल 


२६ इछेवट्रान बिवर्तन 


स्पष्ड नद्दी होती । यदि हम मानें कि इलेकट्रानों की ऊर्जा में हानि नहीं होती, अर्थात्‌ 
उनका प्रत्यास्थी' प्रकीर्णन हो रहा है, तो वास्तव में हम मणिम पर आपाती समतछ 
तरंगों पर विचार कर रहे होते हैं। उस दा में रिद्धान्त की आज जो अवस्था 
है उसमें हमें बिसरित विकिरण-जैसी बगेई वात नहीं मिलती । दुसरी और, यदि 
इल्ेक्ट्रानों को अग्रत्यास्थत-' प्रकीणित मानें, तो विसरित विकिरण तो होगा, किन्तु 
इस बार रेखाओ भऔर धब्बों की जो पारस्परिक त्िया प्रेक्षित है उसे समझना कठिन 
हो जाता है। कुछ दक्ाओ में, जब किकुची रेखाएँ किसी धब्बे के पास प्रतिच्छेद 

करती है, तो उस धब्बे का अंशतः शमन' हो जाता है। इसमे प्रतीत होता है कि 
रेसाएँ वमानेवाली किरणों में और धब्पे बनानेवाछी किरणों में व्यतिकरण' होता 
है। यदि किकुची रेखाएँ उत्पन्न करनेवाडा विसरित विकिरण अप्रत्यास्थी 
प्रकीर्णन से उत्पन्न होता है, और धब्बे प्रत्यास्थत: प्रकीणित इलेवट्रानों के कारण, तो 
उपर्युवत व्यतिकरण असंभव होगा, क्योंकि अप्रत्यास्थी प्रकीर्णन में तरंग-देर्ध्य का 
परिवर्तन होता है। अतः यही प्रायिक* दीखता है कि ये रेखाएं, चाहे अंशतः ही सही, 

प्रत्यास्थतः प्रकीणित इलेवट्रानों के कारण होती हैं । 


डी ब्रोगली नियम का और सत्यापन--पूर्व वर्णित प्रयोगों में डी ब्रोगी नियम 
का सत्यापन 50-7000 वोल्ट तथा 0,000-85,000 वोह्ट के परास' के इलेबट्राता 
के लिए हो गया था । इनके अतिरिक्त भी वहुत काम हुआ है, और इस सम्बन्ध में 
एम० पोष्टे” का नाम उल्लेखनीय है, जिन्होंने द्रुत इलेक्ट्रानो के लिए, चूणित यश 
आवसाइड का नमूना काम में लेकर, हजार में तीन भाग के भीवर-भीतर डी ब्रोगढी 
नियम का सत्यापन किया है। रुपने ने 750-300 चोल्टवाके इलेबद्रानों से पतले 
धातु-पटलों के पारगमन के प्रभावों का अध्ययन किया है। इसी परास के इलेक्ट्रानी 
को थे एक 5,300 रेखाएँ प्रति से० मी ० वाली रेखिल प्रेटिग'' से विवरतित कराते 
सफल हुए हूँ। इस प्रभाव के समाधान के लिए आवश्यक तरंग दैध््य डी ब्रोगली 
सिद्धान्त से प्राप्त मान से सन्निकटतः मेल खाता है । वी० एल० वर्सनापर ने भी ऐसा 
ही एक प्रयोग किया है। अनेक अच्य कार्यकर्ताओं ने मद इलेक्ट्रानो के लिए डी ब्ोगली 
नियम सत्यापित किया है। दिलमैन ने, मणिभो के आंतरिक विभव'+ सम्बन्धी कुछ 


हि 
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प्रारंभिक प्रयोगात्मफ कार्य रष 


कार्य में, ३-6 किलोयोल्ट का परास वम में र्या है, जिसमे डी श्रोगठी नियम सत्य 
उतरता है। रुप और जी० पी० टॉमसन दोनो ने इखेपद्रानों के ध्रुवण' सम्बन्ध 
कार्य में, 200 फिलोदोल्ट वी वोटि की योस्टताओं के छिए डी ब्रोगठी नियम वे 
सत्य पाया है। 


१९३५ में जे० बी० ह्यूजेज  प्रदाश-वेग के तुल्य वेगवाझे इलेयट्रानों के लिए इु 
जियम का सत्यापन करने में राफ७ हुए हैँ। प्रयुवत उपकरण में मूलत एक छगभग 
2 भीठर रूम्वी नी थी, जिसे उच्चत निर्वातित किया जा सवाता था, और जिसे 
पृथ्वी के चुम्बरीय क्षेत्र की दिशा में रखा जाता था। इठेय्द्रानों का सोत एक छोटी 
और पतछी दीवारो बी नलिफो में बन्द रैडोन गैस होती थी, जो अपने उत्पादन हे 
सतुछून में रहती थी। इस रैडोन नख्िका को निचछे सिरे पर रखा जाता घा। नली 
के मध्य भाग में, उससे सम-अक्षीय, एक छम्बी बेदनाकगर सीसे की रोक ऊुगी होती 
थी जिसके कारण 9 किरणें मी के ऊपरी भाग १९ छगी फोटो-प्लेट को कलुपिल' 
नहीं कर पाती थी । नली के लगभग मध्य भाग के चारो और लिपटी एव बडी सगम- 
बारी कुडली' के द्वारा रैडोन के छाक्षणिक' 8 विकिरणों मे से किसी एक फो प्लेट 
पर सगमित किया जा सकता था। सगमन ज्षिया के बारे में अतिम अध्याय में और 
विचार किया जायेगा। 8 किरणें ख्तोत से चलती थी, नली की दीवारों तथा रोक 
के बीच की संध में से गुजरती थी, और फिर कुंडडो द्वारा प्लेट पर एक बिग्दु पर 
सग्रमित हो जाती थी । किस ऊर्जा का विकिरण सगमित हुआ है इसका ज्ञान 
संगमकारी धारा तथा उपकरण के अन्य परिमाणों से प्राप्त हो जाता था। नमूना, 
जो निकेर की एक जाली पर स्थित जिलेटिन पटल पर स्पटरित' पतली स्वर्ण की 
तह के रूप में होता था, नली के भीतर सगमकारी कुडली से ऊपर रसा जाता था। 
फोटोग्राफी फिल्‍म पर पहुँचनेवाले सभी इलेक्ट्रानो को इस स्वर्ण तह से पार होना 
पड़ता धा। 250 से 3000 किल्शेबोल्ट के परास में अनेक वोत्टवाओ से चित्र छिये 
गये, और इनमें एक, दो या कभी तीन काफी बारीक वलय प्राप्त हुए। इन वरूयो के 
आकार से परिगणित तरंग-दैध्यं डी ब्रोगी तरग-दैध्य॑ से, प्रयोगात्मक भ्रुटि के भीतर- 
भीतर, मेल खाते थे । 
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अध्याय ३ 
पतले पटलों के पार संचरण से विवर्तेन 


एकाकी सणिभ के पार सचरण--गत अध्याय में किकुची के फलो का उल्लेश 
किया जा चुका है, जिन्होंने अभ्रक के एक पतले पटल के पार सचरण से विपर्तन प्ररुष 
प्राप्त किये। जब पटल 0 से० मी० की कोटि की मोटाई का होता था तो धब्बो 
का एक विस्तृत प्रहप' प्राप्त होता था, और यह संकेत किया जा चुका है कि इसकी 
व्याख्या हो जायेगी, यदि हम विवतंन को एक क्रास-ग्रेटिग' से उत्पन्न माने, यथा मणिभ 
के व्यूह-तलो' में से एक । इस प्रकार के क्रास-पग्रेथिग प्रद्प इलेक्ट्रान विवर्तेन में बहुत 
चार आते है, और प्रइन यह होता है कि त्रिदिश मणिभ दैसे एक द्विदिद ग्रेटिग-जैमी 
क्रिया कर सकता हे ? 


डब्लू० एल० ब्रैग* ने इसकी एक व्याख्या दी, जो भणिभ की थोडी-सी विक्ृति 
की मान्यता पर आधारित है। मान लीजिए कोई “कटिवघ अक्ष"', अर्थात्‌ एक अक्ष 
जो अनेक तलों के बीच सर्वनिष्ठ' हो, किरण-दंड के साथ एक अल्प कोण बनाता हैं। 
अक्ष की दिज्ञा मे देखने से ये तल कोर से* देखने के समान होगे, अत. रेखाएँ ही प्रतीत 
होगे। आकृति ११ में एक घनक रचना“ का एक “कटिवंध अक्ष” की दिल्ला (इस बार 
घनक की कोर) से अवलोकित दृद्य प्रतिदर्शित है। छुछ मुख्य तल अकित कर दिये गये 
है। इन रेखाओं को और इनके समांतर रेखाओं को कागज से अभिलम्ब तल कार्पित 
करना चाहिए। तब एक कास ग्रेटिंग का रूप स्पष्ट हो जायेगा। यदि किरण-दड इन 
तलो में किसी एक तल-संघात से समुचित कोण बनाता है, तो प्राप्त प्रहूप में तत्पंगत 
एक घब्वा उत्पन्न हो जायेगा । एक साथ बहुत से तलू-संघातो रो धब्बो की उत्पत्ति को 
समझाने के लिए ब्रेग ने “कटिबंध अक्ष” को थोडा-सा बक्र माना, जो मणिभ की चिक्रृति 
के फलस्वरूप होता है। इसके कारण मणिभ के किसी न किसी भाग के लिए प्रत्येक 
तलन्संघात किरण-दंड से आवश्यक कोण बना छेगा, क्योकि प्रयुकतत बोह्टताओं पर 
परावर्तन कोण १-2 अंश की कोटि के होते है । 


१. ए5भशाएंश्त लता. 2. ए70४5-ह०७प हू. 3« ऐरट६ [0७७६३ 4. 0:६००४४०७० 
5. 206-दरद्रांड- 6, एकाओगा 7. 09 हत/2९ 8. एपछा० बारपाढ 


३० इलेक्ट्रान वियर्तन 
यद्यपि इस व्याख्या से कुछ मामठों में ऋतत-प्रेटिंग व्यवहार के दीखने का समाधा 


अवश्य हो जाता है, तथापि नीचे जो दूसरी व्याख्या दी जा रही है, उसका अधि' 
सार्व आरोप है। 
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आहृति ११--एक घनक रचना का घन की एक कोर से अवलोकित दँइव) 

मान छीजिए कि एक कटिवंध-अक्ष किरण-इण्ड की दिशा में ही है. और गा 
शीजिए कि मणिभ पटल की मोटाई इतनी कम है कि अक्ष पर झरुछ ही प्रकी्णक विस 
है। हम विव्तित दंड के प्रतियध को दो सप्डीं से बना मान सकते है। पहला प्रति 
यह है कि कटिबंध-अक्ष से रम्ब दिशा में प्रत्येक तल में स्थित प्रकीर्णक विन्दुओ की 
तरगिकाएँ प्रवकूत करें। यह प्रतिबंध अकेला एक क्रास ग्रेटिग प्ररूप उसभ करेगा। 
दूसरा प्रातवध यह है कि कटिवध-अक्ष पर स्थित उत्तरोत्तर विन्दुओ से प्राप्त तरंगिकाएं 
अवलन करें। इसके कारण द्विदिश्ष प्ररुप में से वे धब्बे, जिनके लिए यह दुसरा प्रतिवध 
पूरित होता है, तीत्र होगे, और शेप मंद या दृप्त हो जायेंगे। जैसा अति ६९ 


बदय्््््ख 
ढव 
आइति १२--प्रमाव अँतरणवाले परमाणुओं की एक पवित के लिए 


विवतंन प्रतिबंध दिखाते हुए । 


पतले पटलों के पार संचरण से वियर्तन ३ 


दियाया गया है, पड़ोसी बिन्दुओ से 0 दिल्ला में प्रकीणित तरगिकाओं के बीच पयातर 
समीकरण 

8-2(१-कोज्या 0):-० १०६ ०६६****४*५« **-(॥' 
से प्राप्त होगा। किसी दिशा 0 में प्रसेशित तरय का आयाम' व्यजक 


३, हर |) 
चूस, प्या 8-7 | उया _/ नल चच न (2! 


से प्राप्त होगा, जिसमे # प्रकीर्णक बिग्दुओ की सम्या है और ५ उत्तरोत्तर बिस्दुओं 
की तरंगिकाओं के वीच कछातर' है। 


आहति १३--व्यंजक । ( समीकरण ३ के ) का स्वरुप बताते हुएं। 


(१) से हमे प्राप्त होता ऐै-- 


कक री श्र 2 
3425 (्‌ 3 -- कोज्या 0 ) ल्‍ लि ५ज्याा- 
हर १३ 2. 











अर है. 
बधव02 द्रा804 
इस प्रकार ै 5 ४, ज्या का /ज्या सन 4 डरे (३) 
2 भर 
और तीज्रता -- (3, ज्या डक / ज्या न ) ०2४9-50 24% (३ का) 


इस ब्यंजक का वेक्र आकृति १३ में दिखाया गया है। केन्द्रीय भहत्तम की कौणीय 
चौडाई' 8) |£ है (४5४४) और इस कोण के भीतर एक पक्ति के विभिन्न 
बिन्दुओं से प्राप्त तरगिकाएँ सपब्निकटत: एक ही कला में है। फलत' इस कोण के भीतर 


3., #जाए।(प्रव८ 2. एक३5९ सॉीलिए्ाट्ड. 8. &72फ937 क्यंत 


श्र इलेफ्ट्रान विवर्तन 


घटित सभी धब्दे तीन ही होंगे। इस केन्द्रीय महत्तम के चारों ओर वृत्ताकार धारियों 
की झूखला होती है, जो सकरी होती जाती है, और जिनके लिए उत्तरोत्तर विद 
की तरंगिकाओं में कलांतर 20 4श, आदि होता है। इन चोटियों के बीच 
पडनेवाले क्रास-प्रेटिंग प्ररूप के धब्बे क्षीण या लुप्त होगे । 

किकुची “7ए-प्ररूप” में पटल की मोटाई के आधार पर प्रत्याश्षित क्षेरट से 
अधिक विस्तार तक धब्बे तीत् पाये गयें। यह बात थी जिसने ब्रैय को अपनी मभिरी 
विकृवति! पर आधारित सिद्धान्त देने के लिए प्रेरित किया । ज्यों-्यों मगिभ मो 
छेते है, विकृति कम होती जाती है, और प्ररप विषयक दूधरी व्यास्या छाए होंगे है 
मणि मोटाई बढ़ने से व्यंजक (३ क) का केख्वीय महत्तम और वरहिर हे बह 
तीदणतर होते जाते है, जिसके फलस्वरूप “-प्ररूप” उत्तन्न होता है, जितमें ब्यजर 
(३ क) के वलयाकार महत्तमो के ऊपर या उनके बहुत निकद पडनेवाज़े पर्व 
प्रकट होते हूँ । के 

सदि कोई महत्त्वपूर्ण कटिवंध कक्ष आपाती किरण दंड की दिशा में ही होते के 
बजाय उससे एक छोटा कोण बनाये, तब भी दूसरा विवर्तन भतिवंध ऐसा होता है 
सकेर्द्र वृत्ताकार घारियों की एक श्टंखला पर स्थित धब्बे महतम तीग्रता के होते है। 
केन्द्रीय धब्बा इन धारियो का केन्ध नहीं होता । वह भी एक वृत्ताकार घारी पर सिगएं 
होता है, शून्य कोटि' की घारी पर॥ * 


एक छोटा मणिभ गुटका कास-प्रेडिय के रूप में--अब एक छोटे मगिम गुटों प 
विचार करें जौ प्रत्येक दिशा में छयमग 20 परमाणु मोटाई का है। किए“ के 
डम्ब दिशा की किसी पंवित के चिए, ऋमिक बिन्दुओं से 0 दिश्ला में विकीणित तरंग 
का पर्यांतर 4 ज्या0 होगा, जहाँ ८ विन्दुओ के बीच की दुरी है। यह पषातर हैं 
की दिश्वाबाली किसी पंक्ति के उत्तरीत्तर बिन्दुओं से विकीणित तरंगिकां 
वर्यांतर से बहुत अधिक होगा | इसलिए जब कि दंड के अभिरूम्ब तल के परमाणु ए 
20 विर्दु बर्गवाली' क्रास प्रेंटिंग का काम करेंगे, और तीदषण घब्े देंगे, दुर्मरे 
प्रतिवध से 20 परमाणु की मोटाई (सामान्य वेग के इलेवट्रानों के लिए) कोईई 
यंधन मही उत्पन्न कर सकेगी । अत: मणिम का छोटा गुटवा क्रास-ग्रेटिय को कहे 
करेगा। मंणिम पे घुमासें से जद-जब कोई महत्त्वपूर्ण कटिवंघ-अ् किरण-दड है 
यममांवर या निकटतः समातर आता है, एक द्विदिश प्ररूप प्रकट हो जाता है। गर्दि गई 


3. एउजभंज चीहठाप्णव 2. 2तत० 0कोटरए 8, 20 कृणंगछ #्वृप्छा5 


पतले पटलों के पार संचरण से विवर्तन ३३ 


इल्ेफ्ट्रान दंड ऐसे पटछ से पारयमित हो जिसमें छोटे-छोटे मणिभ यदृच्छा से' वितरित 
हैं, तो फलित प्रध्प वलयो की एक श्सछा का बना होगा । हम इन्हें महत्त्वपूर्ण कटिवंध 
अक्षो से संगत करास-प्रेटिग प्रपों के केन्द्रीय धब्बे के प्रति घूर्णन' से बना मान सकते 
है। यह कत्पना हो सकती है कि विभिन्न क्रास-ग्रेटिये आपाती पुज से यदृच्छ कोण 
बनाती हैँ, जिसके कारण फलित प्ररूप अस्फुटित' हो जायेगा। किन्तु ऐसा नहीं होता 
क्योकि जब आपात और विवर्तन के कोण छोटे हो तो किसी रामतल ग्रेंटिंग से उत्पन्न 
विचलर्ना नियत होता है। यदि 0, और 0, अभिल्‍म्व से मापित आपात कोण और 
विवर्तन कोण हो, तो 
8 (ज्या 0,-ज्या 0,) छा) « 

और 0, तथा 0, के छोटे होने की अवस्था में 

# (0,-0, ) कर) 
जिसमें 0,-0, विचलन है, और स्पप्टत. यह अचर (#5४३/४) है । 


इस प्रकार, जैसे पटछ जी ० पी० टामसन नें काम में छिये थे, वैसे विभिन्न पटलों 
से प्राप्त बलयाकार प्रहपो को हमें एक और विकल्प" व्याख्या प्राप्त हो जाती है। 


संणिभ आकार--इस प्रकार प्राप्त वलयों पर दृष्टिपात मात्र से हम पटल में 
मणिभों के आकार विपयक अनुमान छगा सकते है । यदि ये मणिम बहुत ही छोटे, 
केवल कुछ परमाणु-वर्ग ही हो तो वे अत्प विभेदकता' के ऋत ग्रेटिग-जैसा व्यवहार 
करेंगे, जिसके फलस्वरूप बलय चौडे होगे और कभी-कभी प्रारोहित” भी हो जायेगे । 
दूसरी ओर यदि मणिभ (इलेक्ट्रान-दंड की दृष्टि से) बडे होंगे, तो दंड के पथ में कुछ 
ही मणिभ आर्यगे, और फलछतः वलय धब्यों में वेंट जायेंगे। सीमान्त अवस्था में यदि 
दंड के पय में एक ही मणिभ पड़े तो वैसे फल आयेंगे जैसे किकुची के प्रयोगों में 
आते हैं । 

ईशितता के प्रभाव---अव तक हमने वहुमणिभी पटलों के छोटे मणिभों को 
यदृच्छ जमावट का माना है, किन्तु व्यवहार में ये छोटे मणिभ अनेक वार किसी नियत 
प्रकार से दैशित' होते है । यह पटल बनाने की विधि पर निर्भर होता है। उदाहरणतः:, 
किसी पन्नी को ठंडी अवस्था में पीटने से दंशितता उत्पन्न हो जाती है। 


3. छग्मावग्राज़ 2. उतव्राांणा 8. ऐाप्राश्त 5. 76एग्रवणा. 5. 4९046 
6, 4०७ 7€50फ्राणा 7५ 0एशॉीशए 8. 0गरांद्घवंणा 9. 0म्ंल्याध्ए 


डरे 


३४ इलेवट्रान विवर्तन 


पर्याप्त सावंता से मणिम ऐसे संस्थित होते हैँ कि उनका एक अक्ष पढल के पृष्ठ 
से अभिरम्व रहे। इस दशा में वलम-प्रह्प ऐसा होगा जैसा इस अरे के अभिवर्ति 
या लगभग अमिलम्व तलों से प्राप्त ऋस-्प्रेट्िग अरूपों के धूर्णन से प्राप्त हो। उदा- 
हरणतः, मान छीजिए हम सर घनक मणिमों से बये एक पटछ़ पर विचार करें, 
जिसमें मणिभों का (१००) अक्ष पटछ के तल से अभिलम्व हो । ते (१००) वह 
के विभिन्न अंतरणों' से संगत वलय उत्पन्न होंगे, अर्थात्‌ घन की कौर ७ पर के फर्क 
के कर्ण ९/2, आदि अंतरणों से संगत वलय प्रकद होंगे। धन के पृष्ठ से, कौर 
फलत: पटल के पृष्ठ से बहुत कोण बनानेवाले तलो के अंतरणों से सेंगत बैल प्रकट नं 
होगे। इस कारण से (777) तलों के अंतरणों के वेलय प्रकट नहीं होंगे। 

आकृति १४ से यह बात स्पष्ट हो जायेगी। इसमें घन बनावट की पर् केक 
के कर्ण की दिशा से देखते बताया गया है। रेजाएँ (पा) तहों को दर्शाती है बौए 


० रे 


जे 


प्र 


आहति १४--पघन के फलक के कर्णे की दिशा से दर्शित घने बतावद । 
तौर आपाती इलेवट्रान दंड की दिशा दिषाता है। स्पष्ड है कि इन तो पे केवर् 
बहुत उच्च कोटियोंवाले परावतेन ही हो सकते हैं, क्योकि इसके और दंड के 


० 


॒- ह[छटाए25 


पतले पढलों के पार संचरण से विवतंन इ्५्‌ 


कोग लगभग 40' है। ये उच्च कोटियाँ अत्यन्त क्षीण होती है, और, जो भी ही, 
सामान्य कैमरे में ये फोटोग्राफी प्छेट पर ही नही गिरेगी । 


तो, इस प्रकार की दे शिकता का फल होता है कुछ ऐसे वलयों का लुप्त हो जाना, 
जिनकी कैवल रचना गुणाक के विचार से हम आशा करते है। जब देशिकता सपूर्ण 
नही होती है, तो प्रकट तो सभी वलूय होगे, किन्तु उनके बीच तीत्रता का वितरण 
बदल जायेगा। जब प्ररूप सुपरिचित नहीं होता तो वलूयों के छोप हीने या क्षीण होने 
के आधार पर द॑ शिक जमावट का पता छगाना कठिन होता है, और कोई अन्य परीक्षण 
आवश्यक होता है। 


पटल को झुकाने का प्रभाव--यदि पटल में मणिभगण यदृच्छा से वितरित्न हों 

तो पटल की आपाती दड के प्रति झुकाने से प्रहप पर कोई प्रभाव नहीं होता चाहिए । 
यदि मणिभगण पठल के पृष्ठ से किन्ही विशेष दिश्लाओ में सस्थित हो, तो पढल का 
झुकाव बदलने से प्रत्येक वछ॒य के विभिन्न भागो में, और विभिन्न बलयो में आपस में 
तीन्नता का पुनवितरण होगा। सार्वतः, जो वलय पटल की दड से अभिलब स्थिति 
में पूर्ण तीव्रता से प्रकट होते है, वे धूर्णनाक्ष' के समांतरवाले व्यास के सिरों की ओर के 
चापो पर वही वीब्रता दिखायेंगे, किन्तु अन्यत्र क्षीण हो जायेगे। जो वलय प्रकट नहीं 
होते, या पटल के दंड से अभिलम्ब होने की अवस्था की तुलना में क्षीण होते है, उनके 
स्थान पर, जब-जब नति' का कोण किसी समुचित मान पर आता है, तब-सब चाप 
प्रकट हो जाते है । 

“अतिरिवत्त” बलूय'--अनेक प्रयोगकर्ताओं ने पारयमन द्वारा प्राप्त बिवर्तन 
प्ररुपो में “अतिरिक्त” वलूय पाये हैं। ये वछूय, जो नमूने को सामान्य मणिभ रचना 
के ज्ञान से प्रत्याशित वलयो के अतिरिवत प्रकट होते है, प्रायः सामान्य वलूयो के भीतर 
स्थित हीते है। इनके प्रकट होने के विपय में विभिन्न व्याख्याएँ दी गयी है, जिनमे 
अपद्र॒व्यों की कल्पना पर जीर अद्धें कोटि के विवर्तत पर आधारित थ्याख्याएँ भी हूँ । 
फिच और सी ० एच० सुन ने, वैथुत विधि से निश्षेपित" घातु पटलो से काम करते हुए, 
ऐसे प्ररुष प्राप्त किये है, जिनमें अनेक “अतिरिक्त” वछय, और साथ ही कुछ वृत्ताकार 
पट्टियाँ' जिनकी चौड़ाई 3० से० मी० लरमम्वाई के केमरे पर छगभग 2-3 मि० मी० 
होती है। फिचरण ने सुझाव दिया है कि ये प्रभाव धातु में गैस के वेधन” के कारण होते 
है जिससे तैटिसं विकृत हो जाती है। उसके अनुसार पट्टियाँ तो छैटिस के लगातार 


3. शजोड ० 70०0 2. प्रव६ 8. एडफ्रक ढग25 4. गाए 070८7 5. ए0०7036० 
९. एकहए३ १. वटालॉफ्यागा 
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भसार से उत्पन्न होती हैं, और तीदण वछय उन भागों से जिनकी एक समान विर्डा 
हो जाती हैं। इस सिद्धान्त का आपार यह तथ्य है कि किसी समुचित मैस में पदवमे 
तप्त करने से ये वछ॒य प्रकट होते है, और निर्वात में दींकालिक तापन से छुप्त हू 
जाते है । यदि यह तापन ऐसी गैस में हो जो लैटिस में पहले से उपस्थित गैस की निकालने 
की प्रवृति रखती हो (यथा आविसजन को निकालने के छिए हाइड्रोजन) तो वहय 
अधिक शीघ्रता से लुप्त हो जाते है। फिच ने जिन पटछों का परीक्षण किया, उनके 
लिए बह इस सिद्धान्त के पक्ष में दिये गये प्रमाणों को पूर्ण मानता है, किन्तु यह 98 
कि यह व्याख्या सभी मामठझो पर लागू होगी ठीक नहीं होगा। इन “अतिखित' 
बलूयों का एक विकल्प' कारण अंतिम अध्याय में प्रस्तुत किया जायगा | 


अवशोयण' बलय--फिंच ने अश्नक चूर्ण के प्ररूप में एक अवशोपण वलय पाया 
है। बह वलय फोटोग्राफी प्लेट पर इवेत दीखता है । ऐसा प्रतीत होता है कि यह वलय 
किसी अवश्ोषण प्रमाव के कारण है, जैसा किकुची रेखाओं सम्बन्धी प्रभाव है। 

परमाणबीय प्रकोर्णन गुणांक'---अब तक हमने इलेक्ट्रान और मणिभ रचना मेँ 
स्थित परमाणुओं के विभिन्न भागों के बीच होनेवाली प्रक्रियाओं पर कोई विचार 
नहीं किया है; केवल बिन्दुओ के एक व्यूह' से उत्पन्न विवर्तत प्रभावी पर ही विचार 
किया है। ऐसा मान लिया गया है कि किसी समतल तरंग के आपात से इनमे ते 
प्रत्येक विन्दु एक द्वैतीयिक गोछाकार तरगिका उत्पन्न करता है, जिसका आया 
प्रकीर्णन कोण पर निर्मेर नहीं होता | यह दृष्टिकोण सत्य की ओर एक सर्नि 
मात्र ही है। वास्तव में तो परमाणबीय आकार और आपाती देंड के इलेक्ट्रनों ही 
तरंग-दैध्यं परिमाण में एक ही कोटि के है, इसलिए आशा करनी चाहिए कि परमापु 
के विभिन्न भागों से प्रकीणित तरंगिकाओ में परस्पर व्यतिकरण' होगा, और 
फलस्वरूप पूर्ण परमाणु से विकोर्ण तरंगिका का आयाम समस्त दिशाओं में समते 
नहीं होगा। किक 

किसी नियत दिशा में प्रकीणित तरंग के आयाम के लिए एक व्यंजक सेशन 
बौने * ने परिगणित किया था, और बाद में कुछ सरलीकृत रूप में मटर ने । 

अथम अध्याय में दिये गये इस तरंग समीकरण पर विचार कीजिए-- 


एक हट: (8 - ए) ८० ३४६ किक (४) 


3. #पशफरपेए०- 2. परालाग 8, 4 घाट इत्यवतंण्ड फिवग ई- वगग 
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इस समीकरण के जिस हल की हम खोज कर रहें हैं उसमें एक समतछ आपाती 
तरग तथा परमाणु से निकछती एक प्रकीणित तरग का प्रतिदर्शन होना चाहिए। मान 
छीजिए हम आपाती किरण को & अक्ष पर चलता मानें, तो उसका स्वरूप होगा-- 


हे न 
हि ह 5), और प्रकीणित किरण का स्वरूप होगा #"7/(09) 


ह्ं (४ लत +), जिसमें / (0,$) धुवीय कोण' 0,$ द्वारा नियत दिशा 
में तरंग का आयाम है । 
यह पूर्णतः साव॑ रूप से सिद्ध किया जा सकता है कि, यदि £ कोई भी फलन 
हो, तो समीकरण 
ए*%+४४९/-६ (5८ 9, 2) 
शशि 7 


का एक हुड है ५० पद |] ज-ज़ा- 27/)#४९/४०,.... (5) 


जिसमे # दिप्द'ं ४१८ है, और £४ दिप्ट ४/“४' है। यह नियोग प्रत्येक 
आयतनांदश' से फैलती हुई एक तरग्रिका को प्रदर्शित करता है, जिसका आयाम 
7 £(५)2)4:४)/#2 है। 
बीए ॥:अ]| 

समीकरण (4) को इस रूप में छिखा जा सकता है-- 


( ए?!-+-४) ९ क+ ध्ष्क ल्‍५.क 


इससे फल निकलता है कि समीकरण का पूर्णत' सार्व हल है--- 





27" 
| न ॥ | 20 ए (४३/४) “जज १(४०/४)%३/००. (6) 
क्योकि साव॑ हल प्राप्त करने के लिए विश्विप्ट हल" में (०2--/7)५ --० के पूर्णतः 
सावे हल को जोडना होता है, जिसे हमने ५, कहा है। यदि हम 0६5४ कह तो 


3. एठ27 शाह्लोढ... 2. फ्याल्यंगा.. 3. एल्लण... 4. छाक्ाल्वई. ० एइणएा३९ढ 
5. ए570९ए]०६ 8०ए४०० 
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तो समीकरण (6) का दक्षिणांग एक आपाती तरंग तथा एक प्रकीर्थित तरंग प्रति" 
दर्शित करता है। व्यंजक (6) में प्रकीणित तरंग का आयाम वही है जो हमें वह 
मानने से प्राप्त होता कि प्रत्येक आयतनांश से आयाम 

गा 0 00720, ॥ (गे 
की तरंगिका प्रकीणित होती है। 

ययपि सिद्धान्ततः समीकरण (6) का एक हल निकालना सम्भव हैं, क्या 
व्यवहार में यह मानना आवश्यक पाया जाता है कि परमाणु के भीतर तर्ग थोड़ी 
विक्ृत हो जाती है, और इसलिए समस्त प्रकीणित तरंगिकाएँ एक ही कला' है! उदित 

जय “ “ु 

होती हूँ। यह मान्यता समीकरण (9) में ५ को ९५, के (अर्थात € पे ४ के) 
चरावर मान छेने के तुल्य है। 

माच छीजिए आपाती किरण का आयाम इकाई होने की अवस्था में प्रति 
आयतन से प्रकीणित त्तरंगिका के आयाम को हम ९ (7) कहते है। भारत ली 49 
0 प्रकीणेक माध्यम का केन्द्र है, और एक ऐसे तल 0% पर विचार कीजिए रि 
आपाती और प्रकीणित किरणे समान कोण 0 बनाती है। इससे ) दूरी पर 22 
तल पर विचार करें, तो इन दो तलो से प्रकीणित तरगरिकाओं में कलान्तर है द 


/9, जिसमें (४5- जि ज्या 8 इसलिए एक दीर्घ दुरी [२ पर प्रकीणित तरगिकार् बंका 


28(0) 


परिणमित आयाम न्क्न्ः इस प्रकार होगा-- 


89 यु ॥ 
हि तू 8 6 279 (:) ॥४॥4०. 
झ्ुवीय नियामकों' में यह होगा 
०0 #ग कौज्या 
ह् | है! गैर 9 9(7)/:6 ज्या 9 ४0. 
इसका 0 के लिए अनुकलन' करने से प्राप्त होता है 


3. छएमल्‍88८ . 2, ए045 ९००-०ठंठ४६९ड.. 3, ॥श/च्ट्रत्नणा 
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हर ज्या ॥# ए90-) #*क 
उघर (०) से 


?९(७) 5-५: ५(४००) 





अतः [रे दूरी पर प्रकीणित तरग का आयाम हुआ 


ज्या ॥/ फ 
पर ए)#/क ... -. (8) 


०० 
8(9) _8%॥ | 
्‌ 7१॥ 


क्योकि हमने गोलीय सममिति' का विवरण मान जिया है, इसलिए हमें गौस' 
के प्रमेय' से प्राप्त होता है 


श्ए नजर _ + हा) व? 
प्रए्लफक्नक (ः क्क/ 


(8) के एक खड अनुकलन"' से 
४(0) < हवा | [ 7 कीज्या [# _ पक गए 
और एक और अनुकलन से 
8(0)- छा कि हज विलय! 


जो अन्तत' हो जाता है-- 


ए(० ० िस छूक)७../#.... ७) 











बयोकि मूल बिन्दु पर ४७-- न « राशिफ, ऊँ-किरणों के लिए परमाणवीय 


प्रकीर्णन गुणांक है।॥ 


4. 8फुगरथांव्ण इज़ा्याथाज 8, 690537 फिश्क्रशात... 3५ एथगॉजा. वपध्कय्णागा 
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व्यंजक (9) को इस रुप में छिख सकते हैं -- 


हे. फ् गे ]0 
8(0)- सन 2-छेज्का। ४5 ४ (79) 

परमाणवीय प्रकीर्णन गुणांक का प्रायोगिक निर्घारण--परमाणवीय हि 
भुणांक के लिए प्राप्त उपर्युक्त व्यजका केवल स्वतंत्र परमाणु के लिए ही कठौरता 
लागू होता है, वह्‌ भी इस मान्यता पर कि आपाती तरंग परमाणु हारा विकेत हे 
होती । यह सन्निकटन केवल द्रुत इलेक्ट्रानों के सम्बन्ध में ही उचित है, और बे 
गा है कि यदि पर्याप्त बेगवान्‌ इल्ेकट्रालो से प्रयोग कर तो मणिभों के परमाई के 
लिए यह व्यंजक सन्निकटतः ठीक उतरता है। किन्तु ऐसी दशा में पी 
मणि में स्थित परमाणु में मोलीय सममिति है, स्पष्टतः असत्य है । व्यैजक (! । 
को, जिसे “8” गुणांक कहा जाता है, जी. पी. टॉमसनड ने तथा मार्क आप 
वहुमणिभी' घातु पढलों के पार द्वुत इलेक्ट्रानों के संचरण से प्राप्त प्ररुपों मे ५८४ 
के मापन द्वारा निर्धारित किया है। यहाँ हम टॉमसन की विधि की एके सं 
रूपरेखा देंगे । 


टॉमसन ने एक पतला स्वर्ण पटल लिया, और एक ज्ञात अनुपात के दी कं 
प्रकाशकरण काछो* से विवर्तत फोटो छिये, जिनमे परिस्फुटन' बराबर दिया 88 
इन दो प्रहपो पर संगत त्रिज्यीय दिशाओं में दौप्तिमापन' किया गया और दी ४ 
खीचे गये जिनमे केन्द्रीय धब्बे से दुरी के साथ प्रकाशीय घनत्व” का 2228: 
किया जाता था। इनकी सहायता से छग (:)# और घनत्व का सम्बन्ध द३ ;क्‍ 
एक बक्र प्राप्त किया गया, जहाँ [ इलेक्ट्रान तीव्रता है और £ प्रकाशकरण का है 
इससे फिर एक बक प्राप्त किया गया जिसमें ॥/ के साथ प्रकाशीय धगाव का परि 
णमन दिखाया गया था, और इस वक्र को बाद में प्छेट के किसी भी भाग पर ॥॥४ 
घनत्व से वहाँ टकरानेवाले इलेक्ट्रानों की तीव्रता परिगणित करने के लिए का 
छिपा गया । यह मान लिया गया था कि प्लेट पर काछिख का घतत्व सदा 7 और 
६ के गुणज ]5 पर निर्म र रहता है। यह इलेवट्रानों के लिए सत्य है, ऐसा स्थापित कियी 
जा चुका है। 
(८... दिग्य64 
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र. उ7_रगरणल्ता 6, ॥॥००७क३८चशड 7५ 0फ्ात्वा तलानाऊ ह- पकतेवॉणिर 


पतले पदलों के पार संदरण से वियर्तंन ड१ 


फलों से "8” बक्र प्राप्त करने के छिए दो बातो के छिए सशोधन करना आवश्यक 


' होता था, जिनका उल्लेख अभी नही किया गया है । एक तो फिसी विशेष वलय के 


बनने भें भाग लेनेचाले तछो की आपेक्षिक मरया को गणना में लेना पड़ता है। उदा- 
हरणत. घन की कोर के ५/3३ भाग के बराबर अतरण' से सगत वलूय को बनाने में 
इतने भूच्याको' वाले रामान्तर तल-समूहो का परावर्तन भाग छे सकता है-- 


(07) (॥-) (-॥]) (-॥7॥7) (--) (--7) (--) तथा 
(---१) । 


फिर, वाहरी वछयो की परिधि अधिक होती है अतः केवल उसी कारण से बाहरी 
बलय कम तीब्र होगे । इन दोनो कारणों को ध्यान में रसा गया था। आकृति १५ में 
सिद्धान्तित और प्रयोगात्मक बक्रों को साथ-साथ अकित किया गया है। परमाणुओं 
के तापीय संचलन के लिए भी सशोधन छगाया गया था । पूर्ण रेसा स्वेच्छित मात्रको' 
नम »£ को प्र्दािशित करती है, जबकि वृत्तो से प्रयोगात्मक बिन्दु ब्यवत हूँ, 
जिनको बक्र पर एक स्थान पर फिट होने के लिए समुचित पैमाना दिया गया है । 
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आफ्ति १५--एक स्वर्ण परभाणु द्वाए प्रकीणित इलेक्ट्रानगण । प्रति घन कोण में 
प्रकीणित संख्या कोट्यंक' के वर्ग से प्रतिदर्शित होती है । पूर्ण रेसा : परिगणित 
चक्र; बिन्दुमय रेखा: मणिभ में उप्मीय संचकछन' के छिए संशोधित बक्त; 
वृत्त : जी. पी. दामसन के छेख के प्रयोगात्मक पाद्याक । 


3. $एबलंफए.. 2, पावालटक. 8. शैफफफदा> एंड 4. 0ातााक्ष०. 5. प्रफव्काग 
ग्राण्धणा ्् 


ड२ इलेफ्ट्रान वियतंन 


मार्क और चीर्ल ने इनके समहपी फल चाँदी और अलूमीनियम पदलों पे 
प्राप्त किये हूँ । 

एक-परमाणबीय' मैसों में प्रको्णन---बहुत प्रारंभ में ही (7927) रामस्योरर ने 
पाया कि जब एक इछेवट्रान दंड को आरगन गँस में भेजा जाता है, तो परमाणु 
का प्रभावकारी काट-क्षेत्रफल' इलेवट्रानों की वोल्टता के साथ एक विचित्र प्रकार 
से परिवर्तित होता है। ज्यो-ज्यो बोल्टता कम करते जाते है, इस काट-स्षेत्रफत 
का सान गतिज सिद्धान्त' से परिगणित मान से कई गुना अधिक होता जाता है, और 
अंततः गिरकर गतिज सिद्धान्ती मान से काफी नीचे आ जाता है। बाद में यही प्रभाव 
अन्य गैसों के लिए भी पाया गया। किन्तु प्रकीणित इलेक्ट्रानों के विक्षेप कोण पर 
प्रेक्षण 7928 तक नही किये गये | उस वर्ष डाइमंड और वाटसन में इस प्रकार के 
प्रयोग किये, और अनेक अन्य कार्यकर्त्ताओं ने उनका अनुसरण किया । सब परमिक 
कार्य छोटे प्रकीर्णण कोणों तक ही सौमित रहे, किन्तु 7930 में बुलूढं और मैसे* के, 
तथा आर ने स्वतंत्र रूप से, प्रयोग किये जिनमें 725" तक के प्रकीर्णत कोर 


सापे गये। आकृति १६ में आरनोट द्वारा पारद वाप्प पर क्रिये गये प्रयोगों में 
प्रयुवत उपकरण वीं 


स्वरुप प्रतिदर्शित किया 
गया है। 7 एक तात' 
तंतु था, और उससे 
प्राप्त इलेबद्राव दीप॑- 
छिद्र $, और 5 डे 
प्रार त्वरित' होकर 
एक सकड़ा दंड बनाते 
ये। वे प्रकोष्ठ 0 मे 
प्रकीणित हींते # 
जिसमें गैस की दो 

इतना कम रखा जाती 
था... कि. एसाविर 





आकृति १६---इलेक्ट्रान पकीर्णन के छिए आनोट का उपकरण। 


र* विै०04६0घ46 2, (:054-६९०६०। « उद९ईा। बलील्लीफ 
5. 89 ७, &९०हस्णथव हे हक अपश्० फाल्णाए 4. कहो गे 


पतले पटलों के पार संघरण से विवर्तन ४३ 


प्रकीर्णण न ही । दंड की एक छोटी लम्बाई में से एक नियत कोण पर प्रकीणित 
इलेक्ट्रान दीघंछिद्र 5; और $, से गुजर कर एक फैराडे प्रकोष्ठ में एकत्र होते थे, 
जो एक विधुन्मापी' से सम्बद्ध रहता था । 5,, 5: और 5 में अवमदक' विभव 
छगा रहता था, ताकि 3 वोल्ट से अधिक ऊर्जा सोने वाछे इलेकट्रान प्रवेश न कर सके । 


3 बोल्ट पारद के अनुनाद 
विभव से कुछ कम है, 
और उपर्युक्त व्यवस्था से 
फल यह होता था कि 
केवल प्रत्यास्थत-* प्रकी- 
णित इलेक्ट्रान ही एकत्र 
होते थे । 
प्रकीर्णण कोण के साथ 
प्रति घन कोण में प्रकीणित 
इलेक्ट्रानो को दर्शाते हुए 
चक्र खीचे गये ) वे आकृति 
१७ में दिखाये गये स्वरूप 
के पाये गये । 
इन वक्रों के विपय में 
रोचक वात यह है कि 
छोटी बवोल्टताओ के छिए 
कुछ कोणो पर भह॒त्तम 
आते है! आनोट और अन्य 
जनो ने अनेक गैसो पर 
ये प्रयोग किये है, और एक 
परमाणधीय गैसो से पारद 
वाष्प के समरूपी फल पाये 
है। उच्चतर वोल्टताओं पर 
कौण बढने के साथ प्रकीर्णन 
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आकृति १७--पारद वाप्प मे प्रत्यास्थतः प्रकीणित 
इलेक्ट्रानों का कोणीय वितरण । ८२, ११९, 
२०७, ३७९, ४८०, ६७० और ८०० बोल्ट 
के इलेक्ट्रानों के वक्त दिखाये गये है । 


में लगातार कमी होती जाती है, और फछ वोने के सिद्धान्त से ठीक मेल खाते हूँ । 


3, छाश्लफत्प्रात॑क 2. पेश॑डा्तााए 8. उरे९ुतराक्रार्ट 4. एवतत्यीए 


88 इल्लेषद्रान विवर्तन 


यह कहा जा चुका है कि बोन का सिद्धान्त, अपने मौलिक तथा मौट द्वारा शोधित 
दोनों स्वरुपो में, दो मान्यताओं पर आधारित है । यह मान छिया जाता है कि पर- 
साणु एक स्थिर वितरणवाले चार्ज की भाँति व्यवहार करता है, और यह भी कि आते 
वाली त्तरंग परमाणु के वल-क्षेत्र द्वारा विक्ृत नहीं होती । मद्यपि मे सप्तिकेटन' हुत 
इलेवट्रानों के छिए संतोषजनक है, अल्प वोल्टता के इबलेद्रानों के लिए ये न्याय-संग्त 
नहीं हैं। यही कारण है कि बोन का सिद्धान्त अल्प वोल्टता के वढ्रों में पाये गने महतमों 
की व्यास्या नहीं कर सकता । फैक्सेन और होल्त्समार्क ने परमाणवीय वसंत से 
संगत बर्तवांक को गणना में छिया है, और गोछीय सममिति' के विभवनतषत्रों के दिए 
प्रकीर्णय की गणना की है। इस सिद्धान्त द्वारा उद्घोषित फल बुसर्ड और मैंसे हाए 
आरगन में ६, ११ और ३० वोल्ट के इलेक्ट्रानों के लिए, तथा आरनोट द्वारा किप्टोन म 
५४ वोल्ट इलेकद्रानों के लिए प्राप्त फछों से अच्छा मेल खाते है । 

स्वतंत्र अणुओं द्वारा इलेबढ्मानों का विवतंन--इलेबट्रात विवर्तन का एक वहुँत 
भद्दत्त्वपूर्ण अनुप्रयोग' है गैंसीय या वाप्प अवस्था में पदार्थों के परीक्षण में । ज्- किए 
व्यतिकरण' प्ररूपो से किसी अणु में परमाणुओ के बीच की दुरी निममित करने की 
विधि का सैड्धान्तिक विकास सर्वप्रथम डिवाईट में किया था, और उस सिद्धान्त की 
हम इलेक्ट्रानों के लिए अनुकूछित कर सकते है । 

एक द्विपरमाणवीय अणु पर गिरती समतछत तरंग पर विचार कीजिए। आर्शति ८ 
में मान छीजिए ॥ और 7 दो परमाणुओं का निरूपण करते है, और मात छीजिए उनके 
बीच की दूरी ८४ है। यदि आपाती और 
प्रकीधित किरणों की दिद्याएँ क्रम पुर 
02 भीर 20 हैं, औौरइत विशानी ४९ 
2 के प्रक्षेप ऋमानुसार हैरत और 
40 है, तो 8 और ऊे से है? दिया 
में प्रकीणित किरणों के बीच पर्याच! 
4300-27 होगा! अब 0? वा 


वधित 78 पर बिन्दु 8 और 7 
आहति १८--एक द्विपरमाणवीय अणु. अकित कीजिए कि ही ल्ल्टी5* 
द्वारा समतलल तरंग का प्रकीर्णन।! 58>-/, तो 





3, 4एए्पापशाताड. 2; 5फाव्यत्वा कमपलाऊ. 8. सएफ्रव्शी०० 5 
िलारद 5. 0०तप९९ 0. एजुल्लॉगा 


पतले पदलों फे पार संचरण से विवर्तन च 


बयान्तर ७-४ < #8 का 08 पर प्रक्षेप 80 का है? पर प्रक्षेप 
न्‍+ #छ का 23 पर प्रक्षेप 85 का 3 पर प्रक्षेप 


सन 395 का 89 पर प्रक्षेप + 2 कोज्या 0 ज्या ध की 


जिसमें $ प्रकीर्णन का कोण है । 

अब एक वहुपरमाणवीय अणु पर विचार कीजिए, जिसके परमाणु समान होत 
आवश्यक नहीं है । ७ दिशा में प्रकीणित तरग का आयाम' ज्ञात करना है। मान 
छीजिए विभिन्न परमाणुओं द्वारा ७ दिशा में प्रकीणित तरग्िकाओ के आयाम् 
£,, ४, आदि हैँ, और इनके बीच कलठातर 7,), 73३ आदि है | एक बहुभुज 
खीचिए जिसकी भुजाएँ 8,, 2, आदि हो, और वाह्मय कोण ॥,, , (,$ आदि हो 
इस बढुभुज को बन्द करनेबाली भुजा फलित तरग का आयाम निरूपित करेगी । 
अतः किसी एक अणु के लिए फलित तौब्नता | होगी 


६८ १2 
पन्छ डे डर छ््छ कोज्या है. +२०००*००६००००००»* ५०) 


चयोकि अणु आपाती दड के प्रति यदुच्छा से वितरित होगे, इसलिए कोज्या । का 
अध्यमान ज्ञात करने के लिए 0 के ० से ; तक मान छेने होगे । 


समीकरण (77) से #*< ह्स 4 कोज्या 9 ज्या छ 


हमें | कोज्या।- ४6 का मान ऐसी सीमाओ के वीच निकालना है कि 0 
का मात ० से १४ तक आये । यह होगा-- 


क टन 
प्प्ध है] ज्या। 
| कोज्या (£7“ कोज्या 0 ज्या ? ) ज्या0 ० ज्या0, 60 
कल (दलाल 0 है) रण | 
प्रप्ध 
ज्या ््ः कोज्या? ४) 
_4र्सव कोज्या? * 
है 2 


इस प्रकार अगुओ के एक छोटे बादल से $ कोग पर प्रकीर्णन की तीज्रता होगी 


३3. #गफ्राप्पते& 2, एड5९ परा|दलालट 3- #६ इथावेणा 


४६ इलेयट्रान विवर्तन 


१८ १८ ज्या5 
7 (90) हे हक छ के 
न ह 


डे 


5 अररम्ध है. 
४ मत 7पएा कोज्यार + 
जिसमें हु कोज्या' ्र 


इस सिद्धान्त के व्यावहारिक अनुप्रयोग! के छिए कुछ जठिल गषन 2 
होती है, यद्यपि यह कार्य उससे अधिक नही हैं जो मणिम अवस्या में अगुओ में परमाएओं 
की स्थिति ब्रैग की ४-किरण विधि से निर्धारित करने में करना होता है। कु४ ५० 
माणवीय अतरणो' की मान्यता कर ली जाती है, और फिर इन्हें समजित' किया जाते 
है जब तक कि सिद्धान्तित बक्र प्रयोगात्मक वक्रों से फिट न बैठे । हे 

प्रयोगात्मक् विधियाँ--विश्लेषण की इस अत्यन्त प्रवछ् विधि का उपयोग कर. 
मार्क और वीछंड सर्वप्रथम थे । उनका उपकरण (आकृति १९) एकदम सादा ॥/ 
जिसमें मूलत' एक विसर्ग' नली होती थी, जिससे इलेक्ट्रानों का एक बारीक दंड एक 
छम्बी सकडी नली $, $, के पार निकलता था। नली के दूरवाले सिरे के सामने एक चनु 
_ होती थी, जिससे प्रयोगाधीन वाप्प को दंड के पथ में प्रवाहित होने दिया जाता था 
प्रदषप को एक फोटोग्राफी प्लेट ? पर अंकित किया जाता या, या दंड से 
और चच्रु से छयभग २० सें. मी दूर रखे एक प्रतिदीष्त' पर्दे पर देखा जाता था। 
अत्युच्च निर्वात के केमरे में वाप्प सव ओर न फँैछ जाय, इसलिए वाप्प घारा को एक 
द्रववायु द्वारा शीतित पृष्ठ (० पर गिराया जाता था। 





क्र 


टिल गणनाएँ करनी 


न ६] 9 


या 32 | 


आक्ृति १९--बीले के उपकरण का रेखाचित्रीय निरूपण। 


2१ #फजाल्क्षणा. 2. डिएबलण्ड.. 2. 4गफ+.. 4. फडलाशएक.... है खैंढें 
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पतले पटलों के पार संचरण से विवर्तन ड्छ 


'मान्यतः द्रवों का वाप्प-दाव काफी होता है, और केमरा में उच्च निर्वात के कारण 
ध्य की तीत्र धारा उत्पन्न हो जाती है, किन्तु ठोसो को एक छोटी भट्टी में तप्त किया 
ता था। एक घडीदार योजित्र' से चालित चुम्वकीय युक्‍्ति द्वारा फोटो लेने की 
कया और चंचु से वाप्प का छोडना साथ-साथ किया जाता था। इलेकट्रानो का 
क्रीर्णन बहुत होने के कारण प्रकाशकरण' काल केवल वहुत अल्प (आधे सैकड की 


कि का) होता था । इसके कारण यह विधि, संगत &-किरण विधि की अपेक्षा, बहुत 
अधिक सुविधाप्रद और तेज हो जाती है । 


इस प्रकार अनुसंधानित 
प्रथम पदार्थ कार्बन 
चतुप्वलोराइड था, जिसमें 
कुछ दक्षाओ में सात तक 
महत्तम प्राप्त होते थे । 
फली की व्याख्या करने के 
लिए अणु को चतुःशीरप 
माना गया, और केन्द्रवाले 
हलके कार्बन परमाणु से 
उत्पन्न प्रकीर्णण की उपेक्षा 
कर दी गयी । तब कैवल 
वोरीन परमाणुओं के 
बीच के अंतरण ही, जिन्हें 
बराबर मान लिया गया 


था, विचारणीय रह गये । ज्या % 
पक्ृोति २०-- फलन हैं बे -_ 
यदि 8 पद की उपेक्षा 5४३28 





कर दें, तो प्ररुप में के स्वरुप का निरुपण । 
तीब्रता वितरण ज्या((& के रूप का होना चाहिए। इस फलन" को आकृति २० 
में आलेखित दिखाया गया है, और यह देखा जा सकता है कि महत्तम 773 
हि न्घ ज्या 
और 74 पर आतेहै। इस प्रकार 7735“ व तन 





$ अत. तरग-दैर्घ्य 


3. ए०क गॉष्श्लब5 2. एजए०डपा९ 2. वरलच्जात्ठाणो 4. पृद्ण 5, 7प्रशरवता 


डट इ्ेफट्रान वियतंन 
तया प्रथम मद्दत्तम के कोघ # से 4 या मान नियमित किया जा सता है। 


८: 
फ सामान्यतः तीव्रता वक 
( इतना सरल नहीं होता । 


(42८ आकृति २३ में साइबहो- 
के ८८ पैष्टेन द्वारा प्रकी्णन के लिए 
सिद्धान्तित तीग्रता वितरण 


दिसाया गया हैं। आगव 


स्वरुप' समतल पंचमुजा 
८८ ८/#2 मान लिया गया है, जिसे 
आकृति २१--साइवलोपैप्टेन । सूत्र यह निकलता है- 


ज्या किक १.2 
(9) «७ दो (7+-ड्ाड 0 (५5+7) 20 , 
) हे ( न हद +2 ० एक्रफाड 








७ कल, 
५३5. *ज्या% ५8 
न छ2बन्ज मजा ग्अग्श बी 5 


आकृति २२--साइवलोपैण्टेन में प्रकीणित इलेकट्रानों का सिद्धान्तित तीव्रता 
वितरण दिखाते हुए वक्त । है 


34. 306९प्रॉच्ए गराणठटा 2. ए]506 कुशाप्ब2णा 





पतले पठलों के पार संचरण से विवर्तन डे 


यदि है को अचर मान लिया जाय, तो विभिन्न सण्डो के अध्यारोप' से फलित 
तीब्रता वितरण आकृति २२ की पूर्ण रेखा से निरूपित होता है। विन्दुमय रेखा से 
तीव्रता वक्त बाग वह रूप निरूपित होता है जिसमे परमाणवीय प्रकीर्णन गुणाका 
४ के परिवर्तन को गणना में ले लिया गया हैं। 8 को अचर मानने से महत्तमो की 
स्थिति में तो थोडा ही अन्तर आता है, किन्तु सा्व रूप से, विभिन्न वलयों की 
आपेक्षिक तीत्रताओं के लिए पूर्णतः गलत मान आते है । 

इस विधि के अन्य सप्रयोजन हुए है; परमाणवीय आकारो' के निर्धारण में, एसी 
समस्याओं मे जैसे किसी एलिफैटिक या एरोमेटिक वधन ' के लिए अतरणो की भिन्नता, 
और अणुओ के अन्तर्गत परमाणुओं की स्व॒तन्त्र चल्यता" ज्ञात करना । 
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अध्याय ४ 


परावतंन द्वारा विवतंन 


किसी एकाशी सणिम के विदलन फलक' से परावर्तव द्वारा विवर्तत-“मैप्ा 
अध्याय २ में कहा जा चुका है, किसी इलैक्ट्रान दंड को एक मणिभ के फ़छक पर अल 
कटाक्षी कोण' पर गिराने से प्ररूप प्राप्त किये जा सकते है। #-किरपोंवाठी बिंया 
की समता से इसे सामान्‍्यत- परावतन प्ररप कह दिया जाता है, किन्तु यह कठोरत- 
ठीक नहीं है। ४- किरणों से किसी एक संस्थिति में एक ही घब्वा प्रकट होता है; और 
वह भी तब जब मणिम्न दंड से एकदम ठीक कोण पर ही रखा हो । इलेक्द्राव के बारे 
में ऐसा नहीं है, और इसीलिए इस समता पर वहुत जोर देना हानिप्रद है। ऊे दौ 
इस समता पर लगातार जोर दिये जाने के ही कारण एकाकी मणिम द्वारा इलेकट्रानों 
के विवर्तन की क्रिया भली-भाँति समझी नही जा सकी है। क्योंकि परमाणु ४* किस 
की अगेक्षा इलेक्ट्रानों को प्रकीणित' करने में बहुत अधिक प्रभावकारी होते है इस 
लिए इलेकट्रान प्रकीर्णन में कम मणिभ-तल क्रियाशीछ होते है, और फल: ब्रैग परिः 
बध (समीकरण ४, अध्याय १) काफी ढीछितों हो जाता है । इसके कारण एक ही 
समय में अनेक विवर्लित धब्बे प्राय' प्रकट होते है, और एक धब्वा तो मणिम की दे 
भग सभी संस्थितियों में ( किकुची रेखाओं के अतिरिक्त, जो सभी अच्छे नमूनों के 
साथ सदा उपस्थित होती हैं ) प्रकट होता हैं । 


विवर्तन प्रतिवर्धी पर विचार करने की किचेनर की घिघिं--मणिभ के विर्भिई 
परमाणुओं से उत्पन्न तरगिकाओ के प्रवलूत' के प्रतिबन्धों में जो ढीलन इलैकंट्रीनी 
लिए होती है, उसके विभिन्न प्रभावों के अध्ययच को सरल करते के लिए किर्चर्नर 
इन प्रत्बन्धों को एक बहुत सुविधाप्रद रूप में रखा है। आकृति २३ में है ६ * 
बड्रान दंड को मिरूपित करती है, जो किसी सणिभ के एक विदलम-फलक पर एक 


2. हाब्बशाडढु० कि 2. धागरालण्ह श्ाहार 3. घल्‍्माल 4. उधगास्वे ५ (0 


[ए7९टफल्ा[ 


परायर्तेन द्वारा पिवर्तन प्र 


अल्प कोण पर गिरता है । मणिभ के परमाणुओ को इस फठक के समातर तो में 





आफ्ृत्ति २३--प्रवद् विवर्तित किरण के लिए आवश्यक प्रतिबन्धो को दियाते हुए । 


व्यवस्थित मान सकते है । परमाणुओ की किसी पक्‍्ित से प्राप्त तरगिकाएँ' एक कला 
में हो, इसका प्रतिवध यह हूँ कि प्रसशित किरण उस परमाणु-पवित को अक्ष मानकर 
बने अनेक शकुओ' में से किसी एक पर अवस्थित हो । अब, प्रत्येक तठ के परमाणुओ 
को समान्तर रेपाओ के दो सघातो के प्रतिच्छेद' विन्दुओ पर घटित मान सकते है, 
और मणिभ की प्रत्येक स्थिति में यह सदा सभव होगा कि हम रेसाओं के दो ऐसे 
सधातों को चुन छें, जिनमें से एक सप्निकटतः दड को ही दिद्या में हो, और दूसरा उमसे 
हम्ब दिग्या में । परमाणुओं की पवितयो के इन दो मघाता में से प्रत्येक से सगत विवर्त न 
प्रतिबन्ध यह होगा कि प्रकीणित दड एक शकु-श्टपला पर स्थित हो | आपाती द8 
के समातरवाली पंबित के लिए ये शकु-वर्ग प्लेट को अगेक सकेस्द्र' बलछयों में प्रति- 
ओछेदित करेंगे, और आपाती दड के रुम्ब दिशा की पक्तियों के लिए ये शुंकुन्वर्ग प्लेट 
को मणिभ फलक से रूम्ब दिशा में समान्तर सीधी रेखाओं में प्रतिच्छेदित करेगे । 
(अधिक कठोरता से, ये बादवाछी रेखाएँ अतिपरवलय* होगी, किन्तु प्लेट के सीमित 
फैलाव में इन्हें सीधी रेखाएँ ही मान सकते है ।) एक तीसरा विवत्तन प्रतिबंध उत्त- 
रोत्तर तलो से प्रकीणित तरगिकाओ के व्यतिकरण* से उत्पन्न होता है। इसके कारण 
भणिभ कोर" की प्रतिच्छाया के समातर रेसाओ का एक राघात आता है। जहाँ ये 
दीनों प्रतिबंध पूरित होते हो, वही एक प्रवल्ल विवतित दड घटित होगा । 
इस स्थान पर यह रोचक होगा कि हम इन तीनो प्रतिबधों में से एक-एक में 
ढीलन होने के प्रभावों पर अछूग-अलग विचार करें । हमने आइृति २३ में अक्षों को 
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२ इल्लेषद्रान बिवर्तन 


&,१४ अंकित कर दिया है। #- अक्ष आपाती दंड से सन्निकटतः समांतर पंवित की 
दिशा में है, ॥- अक्ष इससे लम्ब दिशावाली पंवित के समांतर, और 2- अक्ष मगिम 
फलछक से अभिलम्व है । 


(क) अधिकतम सार्वता से ढीलित' होनेवाला प्रतिवन्ध 2- प्रतिवंध है, और सदा 
यह माना जाता है कि मणिम में इलेक्ट्रान दंड की वेधन' क्षमता न्यून होने से ऐसा 
होता है। फलत: क्षैतिज-रेखाओं (9 के समांतर) वाला प्रतिबंध कैवल चौड़ी-चोडी 
पट्टियों में परिणत हो जाता है, जिनका फैलाव बेघन की सात्रा घटने के साथ बढ़ती 
जाता है। इस प्रकार वलयों और ऊर्ध्वाधर रेखाओं के अनेक प्रतिच्छेद-वि्यु इन 
चौड़ी पट्टियों पर पड़ेंगे, और इन सव स्थानों पर धब्बे प्राप्त होगे । मणिभ की जितति 
संस्थिति' के लिए ये घब्बे पट्टी के मध्य में पड़ेंगे उस संस्थिति में ये तीढण होगे, किए 
ज्यों-ज्यों आपात कोण बदछा जाता है, ये घब्बें आपात कोण की काफी बड़े परासत 
तक बने रहेंगे । इसका समाधान इस तथ्य पर होता है कि जव कि ऋणु रेखाओं द्वारा 
निरूपित महत्तमों के दो संघात घूर्णत'' के अल्प कोणों के लिए अचर रहते हैं, बकया< 
कार महत्तम ऐसे खिसकते है मानो दे मणिभ से दृढ़ता से वद्ध हों” । 2- #तिवन्‍्ध कै 
ढीलन से फलित प्ररूप का रूप आकृति २४ (०) में दिखाया गया है। अनेक मिमी 
में यह गहराईवाला प्रतिबंध इतना ढीलित हो जाता है कि केन्द्रीय रेखा पर दी पे 
प्रकट हो जाते है, जैसा इस आक्ृत्ति मे दिखाया गया है, और कुछ विशेष संस्थितियों 
में धब्बों के दो या अधिक वृत्त प्राप्त हो सकते है, जिनमे धब्बों की स्थितियाँ वल्याकार 
महत्तमों और ऊधष्वाधिर रेखीय महत्तमो के प्रतिच्छेद-बिन्दुओं पर होगी | रे 
प्रहप को प्रायः पृष्ठीय प्ररूप' कहा जाता है ) 


(ख्र) अब उस दशा का विचार करें जब :- प्रतिबस्ध में ढीलन होती है। दवा 
तब होगा जब आपाती दंड को दिल्षा में मणित्र का विस्तार बहुत केम हो, छगभा 
५० परमाणुओं की कोटि का। जैसा अध्याय २ में पतले मणिभों के पार अब. 
के सम्बन्ध में कह चुके है, दंड की दिद्यावाली किसी परमाणु-पंक्ति की कक्षा 

बर्गों 


दंड से अभिरूम्व पक्त की तुलना में बहुत कम होतो है । फछत: एक छोटे 


# यह ध्यान रखना चाहिए कि यथपि इन वल्यों और रेखाओं की ऐसी बात करते दे मारी 
वे वास्तविक द्वों तथापि यथार्थ में वे केवल सिद्धान्तित कल्पनाएं ही हैं । 
7. पाशबड 2, एलल्धाण्व 8. उच्तताए 4. पिवणटर 5. पणधाग 0. डीएम 
ए+पल्यए 7. ऐु'ह्80४85758800. 8. ए«डणराएट्ट एफ 


परावतंन द्वारा विवर्तन ५३ 


मणिभ पृष्ठ से ऐसा प्रहूप प्राप्त हो सकता है जिसमे &-प्रतिबन्ध तो काफी 


ढीलित हो, किन्तु )-प्रतिबन्ध 
फिर भी कठोर हो । इसलिए 
अनादर्श' मणिभ में, जिसका 
पृष्ठ अनेक खण्डो' में बेंट 
गया हो, किन्तु सण्डों की एक- 
दैशितता' न बिगड़ी हो, ऐसे 
प्रर्पो की आशा की जायगी 
जिनका वर्गन अभी दिया 
जानेवाला है। व्यवहार में 
ऐसे प्ररूप प्रायः पाये जाते हैं । 

यदि &- प्रतिबन्ध काफी 
दृढ हो, तो जहाँ-जहाँ उर्घ्वा- 
धर रेखाएँ क्षतिज रेखाओं 
को प्रतिच्छेदित करती है, 
चहाँ एक धब्ब्रा घटित होगा, 
जिसकी तीत्रता उस बिन्दु 
पर #- प्रतिबन्ध की परि- 
कल्पित' तीव्रता से नियन्त्रित 
होगी । लगभग सदैव 
2 प्रतिबन्ध कुछ ढीला ही 
होता है, और इसलिए ये 
धब्बे मणिभ पृष्ठ और प्लेट 
की प्रति'छद-रेखा* से लम्व 
दिशा में खिचकर छोटी 
रैखाओ में परिणत हो जाते 
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है। आइ्ृति २४ (6) में आकृति २४--विभिन्न विवर्तत प्रतिबन्धों के ढीझन 


प्ररूप का रूप प्रदर्षित है। 


से फछित प्ररृ््पों के स्वरूप । 


+इस रेखा को सामान्यत. प्तिच्छाया-कीर ( 9890०फ ८०४५ ) कह्दा जाता दै, क्योकि 
अविश्षेपित पब्मे की स्थिति और इसके बीच प्लेट पर लगभग कोई प्रभाव नदी पढ़ता । 
4. वगफव्म्ण 2, 0:58. 8, ##28ण्ावा 4. पडफणपत्पंट्य 


पड इल्लेक्ट्रान विवर्तन 


(ग) एक तीसरे प्रकार बा प्ररुप प्राप्त होता है £ और & दोतों प्रतिवंधों के 
ढीछन से। इस अवस्था में वल॒य और क्षेतिज रेखाएँ चौडी पट्दियाँ वन जाती है, और 
फछत: धब्बे खिचकर प्रतिच्छाया-कोर से रम्व दिशा में रेखाएँ बन जाते है, जिनमे 
भुख्य तीव्रता वहाँ होती है जहाँ वृत्ताकार पट्टियाँ क्षैतिज रेखाओ को काटी हैं। 
प्ररूप का रूप आकृति २४ (८) में प्रदर्शित है, और उस प्ररुप से बहुत समस्पी होता 
है जो २४ (४) के प्रकार का प्रहूप देनेवाले मणिभ को दंड के अभिलम्ब और मगिम 
पृष्ठ में स्थित अक्ष के पति घूर्णन से प्राप्त होता है । 

यह याद रखना चाहिए कि आपाती और परावतंन कोण बढ़ने पर प्रतिवन्‍्ध 


दृढतर होते जाते हैं । 

इस प्रकार के विचारों से हम समझ पाते है कि मणिभ को समुचित बैग कोग, 
पर संस्थित' किये विना भी धब्बे क्यों प्रकट होते है । किन्तु मणिभ के आन्तरिक विभव 
के प्रभाव को ध्यान में रखना आवश्यक है । मंद इलेक्ट्रानो के विवर्तन के सम्बन्धि म 
इसका उल्लेख हो ही चुका है, और इसके कारण एक वर्तनांक कैसे उत्तन्न होता है इस 
पर अब विचार किया जायगा । 

आंतरिक विभय का प्रभाव--बेथेण ने सर्वप्रथम सुझाव दिया कि महत्तमों शी 
प्रेक्षित और सिद्धान्तित स्थितियो में विषमता एक ब्तेनाक के प्रभाव के कारण ही 
सकती है, जो मणिभ के भीतर एक मध्यमान आन्तरिक विभव से उत्तन्न होता हैं ! 
वैसे तो यह दीखता है कि क्योकि सम्पूर्ण मणिभ बराबर धनात्मक और ऋणाहमर 
चार्जों का बना है, इसलिए उसका विभव स्व॒तन्त्र आकाझ' के विभव से भिन्न नही ही 
सकता । यदि चार्ज आकाश में सर्वत्र एकसमानतः फैले होते तो वास्तव में ऐसा ह्ढी 
होता, किन्तु परमाणवीय जमावट'" के कारण मणिभ के भीतर के आकाश का मध्यमार्त 
विभव बाहरी शून्याकाश के विभव से उच्चतर होता है । सोमरफैल्ड ने इस आल्तरिक 
विभव और उप्मायनी' कार्य फलत' के बीच सम्बन्ध व्यवत करनेवाल्ा एक व्यंजक 
निकाछा है । 

यह बिलकुल सरलता से दिखाया जा सकता है कि आंतरिक विभव का प्रभाव 
एक वर्तनाक के रूप में भ्रकट होता है। स्वतंत्र आकाश में इलेवट्रान तरगीं का वरग- 
दंध्य होता हैं--- 


3. ऐचाहह ध्याहो० 2. 8९2६ 3. ॥ण्लत 70०६ल्‍्ांवा 4. ्रफट८ 592०८ 8« ईफामाशह0" 
ग्राषपघ. 6. पफल्कण्मंण्मांट 7. ६ए०त८ पालक 8: छ्ऊएए्टड्ञंगा 


परादतंन हारा विवर्तन प्प्‌ 


ऊखछ य » जिसमें ३8एग न ८2, 
आए 

| 
खाल 

अब यदि इठेबट्रान एक घनात्मक विभव 77, के क्षेत्र में प्रवेश करें, तो उनमें एक 
स्थितिज ऊर्गा' -”, आ जाती है, और बयोकि उनकी रामस्त ऊर्जा अचर' होनी 
चाहिए, उनका नया वेग ४” ऐसा होगा 


मे काए३7७८ (22+ 77५). 


१-०] 
अर्थात्‌ १०९ 5 
तू. ०  (7+2,) 


इस प्रकार /, विभववाले आकाश में तरग दैध्य होगा 
 ब्> | 
४/2॥०(?+ 7.) 
अतः वरतेनाक ५ के लिए व्यजक होगा 


> फ+ऐ हट 
| अल ५ | स हब अंक ड़ दे 2 ४४७४ नी. है 
| कु 3+-ह (४) 


इससे तुरंत स्पष्ट होता है कि बतंनाक आपाती इलेक्ट्रानो की वोल्टता 7? पर 
निर्भरहोता है। मद इलेक्ट्रानो के लिए इसके प्रभाव बहुत अधिक होते है । ३०,००० 
और उससे अधिक वोल्टता के इलेयट्रानो के छिए वर्तताक बहुत कम होता है, किन्तु 
इसके प्रभाव महत्तमो की स्थिति-परिवर्तन के रूप में तब भी काफी सरलता से प्रकट 
हो जाते है। सभी महत्तम प्रतिच्छाया-कोर' की और सिसक जाते है । 

आंतरिक विभव का सापन--अल्प वोल्टताओं पर आन्तरिक विभव का मापन 
जमंर, रुप, फार्सवर्थ और अन्यो ने किया है। यह कार्य मुख्यतः धातुओं से सम्बन्ध 
रखता है, और सावंतः यह पाया गया है कि किसी एक मणिभ के लिए आन्तरिक 
विभव एक अचर-राशि होता है, जो आपाती इलेक्ट्रान दंड की वोल्टता पर निर्भर 
नही होता । किन्तु फास्सवर्थ पाता है कि ताँबे के लिए इसका मान प्रयुवत्त इलेक्ट्रानो 
की वोल्टता के साथ स्पप्टतः बदछता रहता है। मंद इलेवट्रानों के साथ होनेवाले इस 


अतः » घन 


7. एनलापंब साढाह- 2. एगाअशा 8, डाप्रतठक्त ०02० 


५६ इलेक्ट्रान विवर्तन 


प्रभाव की, और अन्य प्रभावों की जिन पर आगे विचार होगा, पूर्णतः व्याख्या नही ही 
सकी है, यद्यपि यह सुझाव दिया गया है कि ये प्रभाव असामान्य विक्षेपण अथवा 
पष्ठीय अशुद्धियो' के कारण हों। आंतरिक विभव के कुछ ऋणात्मक मान जो पाये 
गये है, उनकी व्याख्या समवतः इलेक्ट्रानों के आपात की क्रिया से तमूने पर एक 
पष्ठीय चार्ज के एकत्र होने की मान्यता पर हो सकती है। 


उच्च वोल्टताओं पर ५, के भापन शीनोहारा, थामागूटी, डर्वीशायर, दीक्षित, 
टिलमैन, और दूसरों मे किये हैँ । टिल्मैंन ने रौक साल्‍्ट, यशद ब्लेड, गलता, 
पायराइठ, स्टियनाइट, फ्छोरस्पार, केठसाइट, और जिप्सम से ३ से ५ किलोवोल्ड 
के परास में भी मापन किये हैं, और प्राप्त फलो में और २०-४० किलोवोल्ट के 
इलैक्ट्रानों से निर्धारित फलों में अच्छा मेल पाया है। विभिन्न प्रयोगकर्त्ताओं द्वारा 
प्राप्त फलों की एक सारणी नीचे दी जा रही है । 


सारणी-१ कुछ मणिभों के आंतरिक विभव 








जज 
नमूना यामागुटी शीनोहारा टिलमैत मध्यमान 
ड़ मी आ 222 न ॥ रच र क के  भ ॥2क अपक:22 9. 
'रौकसाल्‍्द प्7 63 पए2उ. 60नि 7० 
केलसाइट 324 738. 29 उ०&5 729 
अभ्रक 706 १04 न 7०5 
यशद ब्लैड ४ | 227 26 उठ प29 
गलेना 72.5 (दीक्षित) ज+. [47 7 0९2८ 
स्टिवनाइट पा्छ न ग47ए ++ 733 
जिप्सम फ्र्प +-+ 79. 75 88 
पठोरस्पार -+. | 75 (रायथर) |779 २353 726 
ग्रेफाइट वा 70 7 (जेकिस ) न बयय 
| कक कसम ऊन ७ एन कम भा नमन कमा 





उ. और नि. क्रमानुसार पूर्वलिखित उच्च तथा निम्न बोल्टता के परासो कौ 
व्ययत्त करते है । 


* मियाके ने ओर किकुची तथा नाकागावा ने भी यदी मान प्राप्त किया दे । 


3. #0०गाश्रोंग्प पंच्तृलाडा00 2, एमाध्यशविशता 3. टाल परॉलाएट 4 ढ्गाधछ5 


परायतंन द्वारा विवर्तन । 


प्रपोगारणझ विधिपौ--आउरिक विभव मापने के छिए, जो विधि द्रुत इछेक्ट्रान 
हिए सर्वाधिक प्रचलित है, यह नमूने के चिदडन फलक के समातर तलों से पराय 
द्वारा उत्पन्न धब्बों की विभिन्न कोटियो' की स्थितियों के मापन पर निर्भर है। 
सुविया से किया जा सफे, इस हेतु प्राय. एक “घूर्णन चित्र” छिया जाता है) इ 
: « नेट का प्रकाशन' करते समय नमूने को धीरे-धीरे उस भक्ष पर घुमाया जाता है 
भणिभ फलक में स्थित हो और आपाती दड से लम्बवत्‌ हो। इससे आपात क 
शूम्य से एक ऐसे कोण तक बदलता है जो प्लेट पर आ सकनेवाली उच्चतम कोटि र 
को लाने के लिए पर्याप्त हो। वैसे तो गहराई प्रतिवन्‍्धँ के ढीढून" के कारण ध 
बुछ-ुछ दीधित' हो जायेंगे, किन्तु केन्द्रीय धब्वे और अन्य महृत्तमों कै बीच की : 
सदव छगभंग १ प्रतिशत के भीतर मापी जा सकती है। कभी-कभी मापन प्लेट 
स्थान पर स्थित एक पर्दे पर किये जाते है । 


वर्तेमांक के कारण धब्बों की स्थितियों पर क्या प्रभाव पड़ता है यह्‌ निम्वलिरि 
रुप से सरलता से ज्ञात किया जा सकता है। मान छीजिए इलेक्ट्रातो का एक : 
मणिन फलक से 0 कोण बनाता है, जौर मान छीजिए मणिभ के भीतर वर्तित किः 
0" कोण बनाती है। तो वत्तनाक होगा 


प्त्च्छ्ज्या (प्र 0 ) ज्यि (द्रण 0/ ) 


अतः. (४-5 (कोज्या'0 --कोज्या 0) /(-ज्या 0). 


| (ज्या'0'-ज्या0) | (१-5्पा 0 ) 


किन्तु कप 0 
पु पे 525: नहूँ 
इसलिए नह _ (ज्या-0/-ज्या*0) /(7-ज्याः0) ( 


यदि 0 किसी विवर्सन महतम* से सगत कोण हो, तो हम जानते है कि 2४ ज्या 0/सत॥। 
(यदि तर॒ग-दैष्य॑ के परिवर्तन की उपेक्षा कर दे ) । 


7. दच्तव्त्छ.. ९, घ७७७७०७ फ़लछचड.. 3. छोज्एकणा8 4 कनकुफा €0४7[(: 
8, ॥श॥5घाणा.. 6, गाक्ाहकश्त कर्तेलद प- एमीक्यलपिण गर्ग 


पट इलेक्ट्राव विवतन 





आकृति २५--आन्तरिक विभव का प्रभाव दिखाते हुए । 


827 _ ]50# 
44वीं... 4वीफे 


और इसे समीकरण (2) में रखने से 
४ (ि ज्या/0) ((7-ज्या'0”). 


इसलिए ज्या0-- 


| बीए 
क्योकि 9” सदा छोटा होता है, हम (7-ज्याः9) को इकाई मान सकते है । 
इस प्रकार ए ज्या)0- 2207 ५-9 3०0) 
इस प्रका या 0० का ८7 ४, 


जिसमें ? और ए, दोनों वोल्ट में व्यक्त है, और ४ एंगस्ट्रोम में । 

इस प्रकार घूर्णन चित्र' पर परावर्तव की विभिन्न कोटियों' की स्थितियाँ (0) 
मापकर फिर कोटि-संख्या ४ के वर्ग के साथ 7 ज्याः0 का आलेखन' करके हम आतर्सिक 
घिभव 9, ज्ञात कर सकते है । इस ग्राफ पर 9 ज्या*0 अक्ष पर अन्तः:खण्ड पं, देता 


१350 
है, और रेखा का ढाल $ तलों का अंतरण" देता है, क्योकि श्न्युक 


यथार्थ मान प्राप्त करने के लिए हमें एक सापेक्षवादी' संशोधन छगगाना चाहिए 
इसके कारण 9 का मान 0(3+-2?|600. #,८) हो जाता है। यह ध्यान 9 
की बात है कि यदि ए, काफी बड़ा हो तो # के कुछ मान समीकरण (3) को सन्तुष्ट 
नहीं करते, और तत्सगत कोटियाँ प्ररूप में नही आती 
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6. हल: पक्ष 


परायतंन द्वारा विवतन प्र 


उच्च वोल्टताओं पर अधिकांश कार्य यर्ताओं ने इस विधि का उपयोग फिया है, 
यद्यपि कुछ ने समीकरण (३3) में ॥ और 0 के मान रणकर प्रत्येक कोटि के छिए अलग- 
अछुग आन्तरिक विभव परिगणित किये हैं । अत्प वोस्टताओं पर भी इसके बहुत 
समरप विधि वाम में ली जाती है, सिवाय इसके! कि 0 प्राय' अचर रणा जाता है और 
में परिवर्तव किया जाता है। 
उच्च वोल्टताओ पर भध्यमान आन्तरिक विभव के मापन की एक दूसरी विधि 
शीनोहारा ने काम में ली है। इसमें किझुच्ी रेपाओ पर, विशेषकर प्रतिच्छाया कौर' 
के समातरबाली रेपाओ पर, वर्तेन के प्रभाव का अध्ययन किया जाता है। इस विषय में 
समीकरण (3) छागू होता है। किकुनी रेसा और प्रतिच्छाया कोर के बीच फी दूरी को 
नमूने मे प्लेट की दूरी से भाग देकर कोण 0 निर्वारित किया जा सकता है। शीनोहारा 
ने प्रच्छाया कोर की स्थिति ज्ञात करने के छिए तिरछी ' रेसाओ के उन भागो पर प्रेक्षण' 
किये जिन पर बतंन का बहुत वम्म ही प्रभाव पढ़ता है, किन्तु टिछमैन ने, जिसने 
बाद मे इस विधि को अपनाया, इसकी स्थिति को एक सरछतर और अधिक प्रत्यक्ष 
ढेंग से निर्धारित किया । छगभग सब अवस्याओं में प्रहूप की बेन्द्रीय रेखा पर एक 
धव्वा दृश्य होता है, और, चाहे बर्तन ही या न हो, प्रच्छाया कोर इस धब्बे और अधि- 
चर्तित दड से प्राप्त धब्बे के बीच ठीक आधी दूरी पर रिथत होना चाहिए । इस विधि 
से और इससे पूर्व चणित विधि से प्राप्त आतरित विभव के मानो में निकट मेल है । 
सणिभ पुष्ठ पर आंतरिक विभव का घटना--यामागुटी ने पाइराइटो' के 
प्राकृत' मणिभ फलछको के आन्‍्तरिक विभव मापने का एक विवरण प्रवाशित किया है । 
धूर्णन विधि का ही प्रयोग किया गया है, किन्तु नमूने की व्यवस्था में थोडा हे र-फेर किया 
गया है वाकि केन्द्रीय घब्बे के दोनो ओर के प्ररुप प्राप्त हो सके । महत्तमों की स्थितियों 
का अधिक यथार्थता से मापन करने के लिए सूध्मदीप्तिमापी' वक्र लिये गये, और 
प्रत्येक कोटि के लिए आंतरिक विभव अछग-अलग परिगणित किये गये । यह पाया 
गया कि अल्प कोटियों के लिए, उच्च कोटियो की अपेक्षा, आतरिक विभव कम आता 
है। यह भी देजा गया है कि घब्बें आपात कोण की काफी बडे परास पर फैले होते 
है, और यह फैछाव सममित* नही होता, बडे कोण की ओर तीक्रता अधिक लेजी से 
गिरती है। छोटे कोणो के लिए आतरिक विभव कम होने की सभावना वेथे के गतिकीय 
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६० इलेफ्ट्रान यिवर्तन 


सिद्धास्त से प्रकट होती है, जिस पर आगे विचार किया जायगा, और डास्‍्कारपू ने 
इसकी सिद्धान्तित व्यास्या दी है। अपने फठो की व्याख्या के छिए बरामागुटी ने 
मणिभ के एक सरल मॉडल की कह्पना की, जो छास्कारपू द्वारा प्रयुवत मॉडल के 
समान ही है, और जिसे चित्र २६ (४) में दिसाया गया है। उसने मान्यता की कि 
मणिम में, उसके फलक से समातर रामतल गुठकों के रूप में, उच्च विभव के कषतर 
घटित होते हूँ । पान छीजिए इन गुटकों के बीच अंतरण ४ है, भौर उनकी चौड़ाई ८ हैं। 
तब मणिभ के भीतर किसी किरण का पथ वैसा होगा जैसा आइृति २६ (7) में 
दिखाया गया है । 

_*-- पं. 

धन 


(७) 


_॥ 





आकृति २६--मणिभ के उस मॉडल को दर्शाते हुए जिसके आधार 
पर यामागुटी ने आपात कोण के साथ आभासी'* आंतरिक 
विभव के परिवर्तन की व्याख्या दी है । | 
यदि आपांती किरण पृष्ठ से कोण 0 बनाती है, और उच्च विभव के क्षेत्रों में 
किरण कोण 0 बनाती है, तो इन क्षेत्रों में वर्तनांक ८ होने पर समीकरण 
प--<ज्या9/--ज्या 0 
छामू होगा । 


3. छल्हांगाड 2. 4ए7ब7९०६ 


परावतेंन हारा विवर्तन घ१ 
यदि सध्यमान आंतरिक विभव ४, हे, और उच्च विभव के क्षेत्रों में विभव 
णु्है, तो 
बए>ब्प, 
अतः (जीवन ( पहना ) ४, 
जिसमें ७, माएपित वर्तनाक हैं । यदि कोश 0 एक विवरतित दड से सगत हो, तो दो 
सलग्न' तहो के वीच पथादर होगा 
॥३52० ज्या 0/ + 2 (4-० ) ज्या 0, 
यदि हम तरंग-दैध्यं के अल्प परिवर्तन की उपेक्षा करें तो । 
इस प्रकार 
ज्याश0/ -> (ऐ- 2(4- ० ) ज्या 0%* 
गज रन 


8 
| 


से 7) जया + ८) ज्याः0 
व कट 


(४/-7) चना) बढ उ ज्याः0 +- 














रत न 
न्यू र्‌ (-)) +ज्याः0 ्‌ ३- हि ) 
जि ज्या 0 
>> _ यार 03५ !7४_धं-« 
के ज्याः 0+ -.--., पक तर कक न् ॥्ेज्या 0 
न (ध-«) ( श्स्) ज्याः0 
फू कि पज्णा0 +72(0--ज्या ० ) (4) 


सेम्रीकरण (3) से इसकी तुलना करके देखा जा सकता है. कि एकमात्र संशोधक पद 


ज्वाला 9-- ) ह्दै 


4, #0]४०७॥६ 


द्द४ इलेबट्रान विवर्तन 


नहीं आते, अर्थात्‌ जो उसी तरंग-दैष्यं की ४-किरणों से नही आने चाहिए। इनकी 
उपस्थिति से उलझन पैदा हो जाती है। 
ये महत्तम, जो विभिन्न प्रकृतियों के होते हैं, निम्नलिखित कारणों के अनुसार 
धर्गीक्षत द्वो सकते है-- 
(१) पृप्ठीय ग्रेटिंग' से परावर्तन। ॥ 
(२) सरछ सिद्धान्त के अनुसार शून्य आंतरिक विभव पर प्रत्याशित स्थितियों 
पर पड़नेवाले भहत्तम | ये पृष्ठ पर की सीढ़ियो' से परावतित तरगिकाओं के बीच 
व्यतिकरण' से उत्पन्न होते माने जाते है । है 
(३) रचना गुणांकं, अद्ध॑ं कोटियाँ', आदि द्वारा वजित स्थितियों पर पड़े 
वाले महत्तम । 
(४) महत्तमों की वारीक रचना" । 
इनमें से (१) तथा (२) वर्ग के महत्तम सामान्यतः क्षीय होते है, क्योकि 
इनका उद्गम पृष्ठों पर ही होता है । 
वर्जित महतत्तमों की व्याख्या प्रायः मणिभ के पृष्ठ पर गैस की एक तह या मिस 
की झैटित में घुसी गैस के आधार पर की जा सकती है। ऐसी अवस्था में नमूने को 
गरम करने से ये महत्तम सामान्यतः क्षीण या लुप्त हो जाते है । किन्तु यह व्याध्या 
सव बार नही छागू होती, और अभी यह पूर्णत. समझ में नहीं आया है कि कुछ वर्जित 
कोटियाँ क्‍यों प्रकट होती है । 
बारीक रचना नामक प्रमाव को सर्वेश्रयम फान्सवर्थ ने देखा। वोल्टता के 
वर्गेमूल के साथ परावर्तन की तीब्रता द्शानेवाले बक्र में महत्तमों के निकट ही गौण” 
चोटियाँ आती है । दो थोडे-से भिन्न आपात कोणों के लिए खीचे गये वनों में इन 
चोटियों की बिलकुछ भिन्न जमावदें पायी जाती हूँ! 
लास्कारथू ने, गतिकीय* सिद्धान्त पर आधारित, एक व्याख्या दी है, जो बारीक 
रुचना सम्बन्धी प्रभाव का समाधान करती है। ज्यो-ज्यो आपाती दंड की बोल्टता 
बढ़ाते है, ऐसे मणिभ तलों से, जो पृष्ठ के समांतर न हों, अन्य महृत्तम उसन्न होते है। 
इन महत्तमोके प्रकट होनेसे उस केन्द्रीय रेखिल महत्तम की तीव्रता घट जायगी बिका 
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परावतन द्वारा विवर्तन द्द्५ु 


प्रेक्षण किया जा रहा है। इसके फलस्वरूप चोटी मे एक अवनमन आ जाता है, जैसा 
आकृति २८ में दिखाया गया है। पूर्ण रेसा से प्रेक्षित स्वरूप में चोटी को दिखाया 
गया है और विन्दुमय रेखा से वह स्वरूप जो अन्य महत्तमों के प्रकट न होने पर होना 
चाहिए था। यह ध्यान देने की बात है कि प्रेक्षित स्वरूप का प्रमुख महत्तम विन्दुमय 
बक्र के महत्तम से खिसका हुआ है। इस विचार का अनुसरण करते हुए लास्कारचघू ने 
फाससवर्थ के प्रेक्षणों से ताम्न के आंतरिक विभव का पुननिर्धारण किया है। ऐसा करने 
पर उसने पाया कि आत्तरिक विभव को कोणके साथ आालेखित' करने से एक चिवकर्णा 
बक्र प्राप्त होता है, अभियमित' परिणमर्ना नही होता, जैसा फान्सेवर्थ ने समझा था। 
फास्स॑वर्य ने यह भी पाया कि 
आपात और परावर्तन के एक ही 
कौभो के लिए स्वर्ण और चाँदी के 
मिमों से प्राप्त विभिन्न महतमो 
की स्थिति और रचना में बहुत 
अंतर आते हैं। बयोकि इन दोनो 
मणिभो की एक ही रचना है, और 
छेटिस स्थिराक भी ०4 प्रतिशत 
के भीतर एक ही है, इन अतरो का 
शरण या तो पृष्ठीय अतरो में 
लिहित हो सकता है, या परमाणु- 
गन ्षतरों में। स्वर्ण के किसी 
मधिभ पर निक्षिप्स' चांदी की एक आकृति २८--वारीक रचना | 
पतड़ी तहसे प्राप्त प्रहूप सार्वे रूप से वही आया जो ठोस चाँदी के गुठके से। 
फा््मंवर्थ का विचार है कि चाँदी के इस पतले पटछ में समवत उसी प्रकार का पृष्य 
“सा स्वर्ण के गुटके का,और क्योंकि इसका प्ररूप (पैटर्न) ठोस चांदी के गुटके 
प्रुप जैसा ही है, वे इस प्रमाण को स्वर्ण और चाँदी के प्ररुषों की भिन्नता की 
पृप्छीय प्रभावो के कारण मानने के सिद्धान्त के वरुद्ध मानते हैं। फिर भी वे कहते हूँ 
कि यह प्रमाण निश्चयात्मक नही है। यदि इन दो धातुओ के प्ररपो का यह अंतर 
मी पृष्ठीय प्रभाव के कारण नही है, तो यह किसी ऐसे परमाणु गत प्रभाव के का रण 
देना चाहिए जिसे वारीक रचना की उपर्युवत व्याख्या में राम्मिलित नही विय्या गया है। 
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६६ इऐेेक्ट्रान वियतंन 


इलेयट्रान पियतन का विक्षेपण! सिद्धान्त--विगत वर्णन से स्पष्ट होगा कि; 

कम से कम द्वुत इलेक्ट्रानों के छिए, एकाफी मणिभ के विदद्लन फलक' से परावर्तन द्वारा 

, प्राप्त भरुप के प्रमुस गुणा की व्यास्या हो सकती है, किन्तु अभी तक ऐसा कोई विद्वान्त 

नही है जो प्रेक्षित तीदता वितरण' की भछीमांति व्याख्या कर सके । ऐसा कोई 

सिद्धान्त स्थापित करने के लिए, जो प्रत्याशित तीव्रता वितरण का कोई विवरण दे सके, 

आपाती और विवर्तित इलेक्ट्रान दडों के वीच ऊर्जा के विनिमय पर विचार करना 

आवश्यक है। ४-फिरण विवतंन के यारे में भी एयः ऐसी ही समस्या आती हैं, 

और डारविन तया ईवाल्ड दोनों ने एक विश्लेषण सिद्धान्त प्रतिपरादित किया हैं, 

जो विभिन्न कोटियों के धीच तीव्रता वितरण की परिगणना देता है। इन सिद्धान्तित 
फछो का प्रयोगात्मक फलो से निकट मेल आता है । 


इलेकट्रानो के लिए बेये ने एक गतिकीय' सिद्धान्त दिया है जो ४“किरंण 
सम्वंधी विक्षेपण सिद्धान्त से निकटतः सवंधित है। बह मणिभ को एक तिहरी फूरियर 
श्रेणी' से निरूपित विभव वितरण* मानता है, और उसमें डी ग्रोगछी तरंगो के सचरण 
पर विचार करता है। विभव के लिए जो व्यंजक* है उसे तरंग समीकरण में सम्मिलित 
किया जाता है, और एक फूरियर श्रेणी के रूप में उसका हल निकाठा जाता है। पहेँ हैंठ 
समतल तरंगों की एक श्रेणी को निरूपित करता है, जिनकी दिद्याएँ विवर्तित दंडो की 
समस्त संभव दिशाएँ है, और जिनकी तीत्षताएँ परस्पर परतंत्र हैं। मंद इलेकट्रानों के 
लिए निर्वेल् दंडो का प्रभाव सबल दड की तीत्रता पर बहुत होता है, किन्तु दुत इलेबद्रानी 
के लिए निर्बक् दडों की सख्या कम होनी चाहिए और उनका प्रभाव उपेक्षणीय व 
ने उस केस' की गणना की है जब केवल एक ही सवछ विवर्तित दंड भ्रकद होता है 
और पाया है कि आपात कोण के एक छोटे परास" के लिए परावत्तन पूर्ण होता है, और 
इस परास के बाहर वह वास्तव में वहुत ही तेजी से गिरता हैं। यह परिगणना ठीक 
;६-किरणों के विपय में डारविन के सिद्धान्त की परिगणनाओं-जैसी है, किन्तु जवर्कि 
&-किरणों में सिद्धान्त और प्रयोग में सामजस्य अच्छा है, इलेक्ट्रानों के लिए प्रेक्षित 
फैलाब सिद्धान्तित परिगणना से बहुत अधिक है। उदाहरणतः,हीरे के (333) पश- 
वतन में, ३00०० वोल्ट इलेक्ट्रानो के लिए, सिद्धान्तित फैलाव 2” की कौदि का होता 
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द्८ इस्ेबद्रान विवर्तन 


कोणों पर एक परावर्तित घब्बा होगा, यचपि उसकी तीत्रता में परिणमतर' होगा? 
भणिम के सत्य ग्रैय कोण पर आपाती दंड का जो भाग ऊपर की तहों को पार कर जाता 
है, यह मणिभ के मूछ आयतमन में भी परावर्तित हो जायगा, जहाँ अंतरण एक्समान है, 
और वबेथे का सिद्धान्त छागू होता है। यह सिद्धान्त घब्बों के काफी परास के कोण तक 
कैलाव की एक संभव व्याख्या तो करता ही है, साथ ही प्रत्यास्थतः' प्रकीथित विसरित 
विकिरण का कारण भी बता सवता है, मणिभ के मूछ आयतमन में जिसके सुवि- 
शिप्द परावर्तन से तीक्ष्ण किकुची रेखाएँ उत्पन्न होती हैं। 
बैग कोण पर वेये का सिद्धान्त वताता है कि परावतंन पूर्ण होगा । यह भयोग से 
मेल नही खाता । मंद इलेवट्रानों के लिए एहरेनवर्ग का परिमाप' है कि परावर्तित दंड 
की तीज्नता आपाती दंड की तीत्रता की 70 से 70* गुनी है, जबकि बीचिग 
ने 40 किलोबोल्ट इलेक्ट्रानों के लिए आपाती दड और विवर्तित दंड की तीव्रता का 
अनुपात छूगभग 700 : 3 पाया है। इस अनुपात के निर्धारण में इस वात को गशना 
में नही लिया गया है कि आपाती दड कठोरतः समातर न होकर 5/ की कोटि के फैलाव 
का था। इसका प्रभाव विर्वा्तित दंड की तीव्रता को कम करनेवाला होगा; क्योकि सभी 
इलेक्ट्रान' सही ब्रैग कीण पर आपत्तित नही होगे, किन्तु फिर भी सिद्धांतित और प्रेश्षित 
तीक्नता के विपुल अंतर का समाधान इससे नही होगा, विश्येषतः इसलिए कि बेथे के 
सिद्धाग्त के अनुसार कोण की कई कला' परास तक परावत॑न पूर्ण होना चाहिए। 
निरचय ही, यह विभेद अधिकाशतः इसलिए है कि बेथे का सिद्धान्त अवशोषण 
को गणना में नहीं छेता, और हम सकेत कर ही चुके है कि यह एक महस्व्वर्ण 
वात है । 
फिकुचो रेखाएँ---जैसा इस अध्याय के प्रारंभ में कहा गया है, किसी एकाकी मगिम 
के एक विदलम” फलक पर परावर्तन से प्राप्त विवर्तन प्ररूप सदैव अनेक पतली 
काली और दवेत रेखाओं से कठा होता है, जो उसी प्रकार की होती है जिन्हें सर्वप्रथम 
किकुची ने अपने अभ्रक के पार सचरणवाले प्रयोग में देखा था, और जो निरचयर्तः 
उसी प्रकार उत्पन्न भी होती हैँ । यहाँ वगली और इ्वेत को फीदोग्राफी प्लेट पर समेझनीं 
चाहिए, अर्थात्‌ काली रेखा पृष्ठभूमि से अधिक इलेक्ट्रान तीवता की रेखा है, और इवेत 
रेखा कम तीज्ता की । जैसा पारगमन संबंधी प्ररूपो में होता है, और जैसा उनकी 
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परावर्तन द्वारा यिवर्तम ६९ 


उत्त्ति संबंधी सिद्धान्त यदि सत्य हो तो, होना ही चाहिए, काठी और श्वेत रेसाएँ 
सदा युम्मो में प्रकट होती हूं, और श्वेत रेगा सदा अविक्षेपित' दड से निकटतर होती है । 
भगत काछी और श्वेत रेसाओ के बीच की दूरी उस विक्षेप के बराबर होती है थो 
जो उन रेयाओं को उत्पन्न करनेवारे तलझ-सघात' पर ब्रैय परावर्त न से उत्पन्न होता है 
(पे रेपाएँ उस तझ राघात के समातर होगी ) । अधिकाझ सणिभो के राथ, किसी भी 
आपात कोग पर, प्रतिच्छाया-कोर' के समातर अनेक बगली रेयाओ की कोटियाँ प्रकट 


न, 
आकृति २९--यह बताते हुए कि किकुची रेसाएँ 

कँसे प्रतिच्ेद' करती है । 
होती है। ये विदलन तछो से परावर्तन द्वारा उत्पन्न होती है, और ये ही वे रेखाएं हैं 
जिनका उपयोग शीनोहारा ने आतरिक विभव मापने में किया था। इनके अतिरिवत 
झुछ विकर्ण* रेसाएँ होती हैं जो बहुत णटिल प्ररुप पैदा करती है, विशेषकर मणिभ की 
कुछ सममित संस्थितियो' में, जैसा मुषपृष्ठ के चित्र ३ से स्पप्ट होगा । उलझन न केवल 
रैसाओं के आधियय से उत्पन्न होती है, वल्कि इसलिए भी कि जहाँ ये रेसाएँ प्रति्छेद 
वरती हैं वहाँ इनमें परस्पर व्यतिकरण' होता है। जब दो रेखाएँ काटती है, वो आकृति 
२९ भें बताये गये ढंग से काटती हैं और इसकी एक सभावित व्याख्या, बेथे सिद्धान्त के 
आपार पर, श्ीनोहाराई ने दी है। किकरुची रेखाओ के पारस्परिक व्यतिकरण को 
दृष्टि में रखकर हम यह मानने को वाध्य होते है कि वहुज प्रकीर्णनो में से अंतिम तो 
भत्यास्थी* है ही, चाहे प्रारभवाछे अप्रत्यास्थी ही हो । 


एक और ध्यान देने योग्य वात यह प्ररूप है जो मणिभ के एक तल-सधात को 
आपात तल के समात्तर, या छयभग समातर सस्थित करने से प्राप्त हीता है। ऐसी 
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६८ इस्तेषट्रान विधततन 


कौणों पर एक परावर्तित पब्बा होगा, यद्यपि उसकी तीद्रता में परिण्मन' होगा? 
मणिम के सत्य ग्रैग फोण पर आपाती दंड का जो भाग ऊपर की पहों को पार कर जाता 
है, यह मणिम के मूठ आायतन में मी परावर्दित हो णायगा, जहाँ अंदरण एड्गमान है, 
और बेये का सिद्धान्त छागू होता है। यह रिद्धाग्त घब्बों के यगफी परास के कोण तक 
फीछाव की एक सभच व्याख्या तो करता ही है, साथ ही प्रत्यास्यत:' प्रकीषित विसरित 
विकिरण! का वगरण भी बता सकता है, भणिम के मूछ आयतन में जिसके सुवि- 
शिषप्ट' परावर्तन से तीए्ण किदुची रेपाएँ उत्पन्न होती है । 
ब्रैंग कोण पर बेये का सिद्धान्त दताता है कि परावतन पूर्ण होगा । यह प्रयोग से 
मेद्ध नहीं छाता । मद इलेवद्रानो के छिए एह्रेनवर्ग वग परिमाप" है कि परावर्तित दंड 
की दीघ्ता आपाती दंड की तीव्रता की 707 से 704 गुनी हैं, जबकि बीचिंग 
में 40 किलोवोल्ट इलेक्ट्रानों के लिए आपाती दंड और विवर्तित दड की तीव्रता का 
अनुपात लगभग 00: पाया हैं। इस अनुपात के निर्धारण में इस बात को गणना 
में नहीं लिया गया है कि आपाती दंड कठोरतः समातर न होकर 5 की कोटि के फेछाव 
का था। इसका प्रभाव विवर्तित दंड की तीव्रता को कम करनेवाला होगा, वयोकि सभी 
इछेक्ट्रान सही ब्रैग कोण पर आपत्तित नही होंगे, किन्तु फिर भी सिद्धांतित और प्रेक्षित 
तीव्ता के विपुल अंतर का समाधान इससे नही होगा, विशेषतः इमलिए कि बेये के 
सिद्धान्त के अनुसार कोण की कई कला" परास तक परावतंन पूर्ण होना चाहिए! 
निशचय ही, यह विभेद अधिकाशतः इसलिए है कि बेथे का सिद्धान्त अवशोषणा 
को गणना में नहीं छेता, और हम संकेत कर ही चुके हैं कि यह एक महत्त्वपूर्ण 
वात है। 
किकुची रेपाएँ--जैसा इस अध्याय के प्रारंभ में कहा गया है, किसी एकाकी मणिभ 
के एक विदेलन” फलूक पर परावर्तन से प्राप्त विवर्तेन प्ररुप सर्देव अनेक पतली 
काछी और श्वेत रेखाओ से कटा होता है, जो उसी प्रकार की होती है जिन्हें सर्वप्रथम 
किकुची ने अपने अश्नक के पार सचरणवाले प्रयोगो में देखा था, और जो निश्चयतः 
उसी प्रकार उत्पन्न भी होती हैं । यहाँ बाली और श्वेत को फोटोग्राफी प्छेट पर समझना 
चाहिए, अर्थात्‌ काली रेखा पृष्ठभूमि से अधिक इलेकट्रान तीव्रता की रेसा है, और श्वेत 
रेखा कम तीक्षता की । जैसा पारगमन सबंधी प्ररूपो में होता है, और जैसा उनकी 
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उत्पत्ति संबंधी सिद्धान्त यदि सत्य हो तो, होना ही चाहिए, काछी और दवेत रेखाएँ 
सदा युस्मों में प्रकट होती है, और इवेत रेया सदा अविद्षेपित' दड से निकटतर होती है। 
संगत काली और श्वेत रेखाओ के बीच की दूरी उमर विक्षेप बेः वरावर होती हैं जो 
जो उन रेसाओं दो उत्पन्न करनेवाठे तछ-सघात' पर ब्रैंग परावतंद से उत्पन्न होता है 
[ये रेयाएँ उस तर संघात के समातर होगी) । अधिकाण मणिभो के साथ, किसी भी 
आपात कोण पर, प्रतिच्छाया-कोर' के समातर अनेक काली रेखाओ की कोटियाँ प्रकट 


हर 


आकृति २९--यह बताते हुए कि किकुची रेखाएँ 
कैसे प्रतिच्छेद' करती हैँ । 


होती है। ये विदऊन तलों से परावततंन द्वारा उत्पन्न होती हूँ, और ये ही वे रेखाएं हैं 
जिनका उपयोग शीनोहारा ने आतरिक विभव मापने में विया था। इनके अतिरिक्त 
कुछ विकर्ण* रेजाएं होती हूँ जो बहुत जटिल प्रहप पैदा करती है, विशेषकर मणिन की 
कुछ सममित सस्थितियो' मे, जैसा मुखपृष्ठ के चित्र ३ से स्पप्ट होगा । उछसन न केवल 
रेज्नाओं के आधिकय से उत्पन्न होती है, वल्कि इसलिए भी कि जहाँ ये रेखाएँ प्रतिच्छेद 
बारती है वहाँ इनमे परस्पर व्यतिकरण' होता है । जब दो रेखाएँ काटती है, तो आकृति 
२९ भें बताये गये ढंग से काठती हैं और इसकी एक सभादित व्याख्या, बथे सिद्धान्त के 
आधार पर, शीनोहारा ने दी है। किऊुची रेखाओ के पारस्परिक व्यतिकरण को 
दृष्दि में रखकर हम यह मानने को वाध्य होते है कि बहुज प्रकीर्णनों में से अंतिम तो 
प्रत्यास्थी" है ही, चाहे प्रारभवाले अप्रत्यास्थी ही हों ॥ 
एक और ध्यान देने योग्य चात वह प्रदप है जो मणिभ के एक तल-सघात को 
आपात तऊ के समांतर, या लगभग समातर मस्थित करने से भाप्त होता है । ऐसी 
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दशा में हम आशा कर सउते हैं कि काठी और इवेत रेपाओं फा एक संपाती' युग्म मध्य 
रेया कै दोनों और उत्पन्न हया, और इनके परस्पर सतुदूत से एकसमान पृष्ठभूमि अंकित 
होगी। थास्तव में होता यह है कि जहाँ इन रेसाओं को प्रकट होना चाहिए घा उन 
स्थितियों के बीच के स्थान पर एक काली पट्टी आती है। ऐसी पट्टी के पार लिया गया 
दीप्तिमापीय' वक्र आकृति ३० के अनुसार रचना प्रवट करता है, और पट्टी की चौड़ाई 
उस स्थासान्तर के बराबर होती है जो तत्सगत तलो से ग्रैग परावतंन द्वारा उत्पन्न 
होता । इन ऊर्ष्वायर पट्टियों की अनेक कोटियाँ' प्राय. एक दूसरे पर अध्यारोपित 
होती हैं, और इनकी चौड़ाइयाँ समांतर श्रेढ़ी" से बढ़ती जाती हैं। फाली और ब्वेत 


इन नस 
आहइंति ३०--एक पट्टी के पार तीव्रता वितरण दिखाते हुए | 
रेसाओं के विकर्ण युग्म", जो विदलन फलक और आपात तल में स्थित कटिवंध-सक्ष' 
से गुजरते तलों के कारण उत्पन्न होते हैँ, देखने में उपर्युक्त पट्टियों से बहुत कुछ समान ही 
होते है; केवल केन्द्रीय धब्वे से दू रवाली दिशा की सीमा, पासवाली दिश्या की सीमा की 
चुलना में, निश्चितत. अधिक काली होती है। (देखिए मुसपृष्ठ, आकृति ३) 
इन पट्टियों के प्रकट होने की कोई संतोपप्रद व्यास्या अब तक प्रस्तुत नही की गयी 
है, यद्यपि बेथे के सिद्धान्व पर आधारित एक संभाव्य व्याख्या शीनोहारा” ने दी है । 


एक-दिश् प्रकप--एक-दिद्य इलेक्ट्रान विवर्तत की सभावना पर सर्वप्रथम 
एमस्लीट ने ध्यान दिलाया। स्टिवनाइट मणिभ के (0०।0) पृष्ठ की कुछ संस्थितियों 
में उसने एक विवर्तेन प्ररुप प्राप्त किया जिसमें दो बारीक अवथंवृत्ताकार काली रेखाएँ 
थी। जिस सुविशेष संस्थिति में यह प्रभाव उत्पन्न होता है, उसमें मणिभ पृष्ठ के 
एंटीमनी परमाणुओ की एक बडे अंतरणवाली पक्ति आपात तल में पड़ती है, और 
वृत्तों का केन्द्र वह बिन्दु होता है जहाँ यह पंकित प्लेट को प्रतिच्छेदित” करती है । 
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परावत॑न द्वारा दिवर्तन ७१ 


इस प्रभाव की व्याख्या करने के छिए एमस्ली ने मान्यता की कि एक अप्रत्यास्थी' 
खकर' के उपराब्त, इलेवट्रान का तरग-गुट्ढद'ं मुख्यतः आपात ठलवाली ही परमाणु- 
पब्षित में सीमित हो जाता है, जैसे वह एक प्रकार की विभव-नली' में पकड़ा गया हो। 
उस दशा में यह उस नली के विभव-परिवत्तनो से (दूसरे शब्दो मे, उस पक्ति के परमाणुओं 
से) ही प्रकीणित होती है। 





आकृति ३१--यह्‌ दिखाते हुए कि एक-दिश" विवर्तन से एक वृत्त कैसे उत्पन्न हो 
सकता हैं। (आत्ति में 'ढतीयिक तरग' पढिए) 


अब नियमित दूरी पर स्थित परमाणुओ की एकाकी पक्त द्वारा उस पक्ित 
की दिल्ला मे चछते इलेक्ट्रान तरग-युद्ठ के विवर्तन के प्रतिवन्ध' पर विचार कीजिए । 
आकृति ३१ में प्राथमिक, इँतीयिक, तथा विवर्तित तरगो की दिशाएँ दिखायी गयी है । 
मान लीजिए इलेक्ट्रान का तरग-दैध्य॑ निर्वात में » है, और विभव नली में 2.” है। 
तो 0 कोण पर विवर्तन महृत्तम के छिए प्रतिवन्ब हो जाता है-- 


था अरव कोज्या 6 
0 अत जज न चल मा 


जिसमें 6 पड़ोसी परमाणुओ के वीच का अतरण है। अब 2» र्ज्‌ ॥+क है; 
जबकि ४ नली और स्वतंत्र आकाश के वीच विभवास्तर* है, और ? आपाती 
इलेवट्रानों की वोल्टता है। अतः उपर्युवत समीकरण हो जाता है-- 
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$ औ ८... 23 
गे न्् ( स्पा 0 + 2) +- ज्या 0. 


इस सम्बन्ध से ए वी गणना हो सकती है, क्यौकि 0 के मान दृत्तो की तिज्याएँ माप कर 


निर्धारित हो सकस है ए अत 53 
नर्धारित ही सकते हैं । यदि हम 'कू की उपेक्षा कर दें, ब्रेकि वह अत्प है, तो 


अक #2. 
ज्या' 0 ल्‍->- हि ( कोज्या 0 +:), 


जिससे स्पष्ट होता है कि प्रथम कोर्टि' के दृत्त की अपेक्षा द्वितीव कोटि के यृत्त दी मिज्या 
उग्रभग 4/ ५ चूनी होगी। 
एमस्ली ने वृत्तों की बिज्याओ के माषी से अपने सिद्धान्त की पुप्दि की, और दताया 
कि नली के भीतर का मध्यमान विभव 26 वोत्ट की कोटि का था। बाद में टिलमैनर 
में मदद ब्लैड' के (370) विदत फठफ से परावतेन द्वारा प्राप्त ऐसे हो वृत्तों के अनेक 
साप किये। वह संणिभ की चार भिन्न-भिन्न दिगश' की संस्पितियों से ये वृत्त प्राप्तकर 
सका, यद्यपि अंतरण की अपेक्षाकृत अत्पता के कारण उसे प्रत्येक संस्थिति के छिए एक 
ही वुत्त प्राप्त ही सका ! इत बूचों से जो अतिरिक्त विभव का मान प्राप्त हुआ, वह दियश 
के साथ परिणमन दिखाता हैं | एक सरल मधिभ-रप की मान्यता की गयी, और 
इसके आधार पर प्रयोयाधृत चार दिज्ञाओो मे यशद और गन्‍्बक के परमाणुओं की 
परवितयों पर मध्यमान आतरिक विभव के मान परिगणित्त किये गये । ये मान मापित 
सानो से बहुत साम्य रखते हैं, जिससे इस दृष्टिकोण की काफी बल मिलता है कि ये 
वृत्ताकार प्रढप एक-दिश बिदतेन के प्रभाव से उत्पन्न होते है । (देखिए मुखपृष्ठ, 
आकृति ३) 
दिल्मैन ने निर्देश किया है कि एमस्ली की यह कुछ अस्वाभाविक भान्यता 
कि इलेबट्रान त्तरग-मुट्ट एक विभव नली के भीतर सीमित हो जाता है, इस सिद्धान्त का 
आवश्यक अंग नही है। एक इलेफ्ट्रान, किसी परमाणु को ऊर्जा" हस्तान्तरित करने के 
बाद, एक गोलीय" तर्र॑य के रूप में फैडेगा, किन्तु तरंग की तीव्रता आपाती दंड की दिशा 
में ही महत्तम होयी । इस वगरण से आपात तल में परमाणुनों की पक्षित की दिशा में 
चलनेवाली तरंग की तीतता काफी अधिक होगी । उमुचित कोणों पर इस पवित के 
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क्रमिझ' परमाणुओो से प्रखेणित तरगिकाएँ प्रवझन परेंगी । समातर पव्तियों के 
फ्रॉमिक परशाणुजों की तरगिकाएँ परस्पर एक करा में नहीं होगी, क्योकि प्राथमिक 
इलेफ्ट्रास के प्रकीर्णन बिन्दु रे इन परमाणुओं की दूरियाँ समातर श्रेटी ' में नही होगी। 
अत विभिन्न पंक्तियों रे प्रकोनित तरगिकाओं का पारस्परिक व्यनिकरण' उपेक्षिय 
किया जा सऊता है। 

बाद के एद छेस में फिय, ववारता और विलमेन ने सुसाव दिया है कि ये वृत्त 
रेपाओो के अन्दालोप' हो सकते है । यह दिसाया जा सझता है कि किसी एक 
कटियाध अक्ष" के सर्वनिष्ठ' तझो से उत्तन्न किकुबी रेसाएँ परवद्यीय अन्वाठोप बनाती 
है, और इन परवपी फेः जन्पाझोप विभिन्न कोटियो के वृत्तो की एफ श्रेणी बनाते है, 
जिसकी त्रिज्याएँ कोटि सस्या ४ के बर्गमूल #/॥ के अनुपात में होती हैं । इस प्रकार, 
प्रथम सम्निकटता से, यह सिद्धास्त भी वृत्ताकार बंलयो के प्रकटन की व्यास्या कार 
सकता है। किन्तु दिगश* के साथ आतरिक विभव का जो परिणमन वलयो के माप से 
पाया गया ह£, उसऊी व्यास्या इसगे नही होती। इसके स्पष्टीकरण में शिनोहारा£ 
ने सुझाव दिया है कि वठयो के प्रेक्षित स्वानान्‍्तर* अशत किकुची रेयानों के पारस्परि- 
रिफ व्यतिकरण से उत्पन्न हो सकते है, आंतरिक विभव के परिणमन के बगरण नहीं । 
इस समय यह निश्चय करना कठिन है कि इन सिद्धान्तों में से कौन-सा इस प्रभाव 
बी सत्य व्याख्या है। 

एचित एशाकी सणिभ---एचित एकाकी मणिभो द्वारा मन्‍्द इलेबट्रानो के विवर्तत 
बागकुछ विवरण पहले दिया जा चुका है। इन प्रयोगो में अनेक अतिरिक्त और अप्रत्याशित 
कोटियों के भराष्त होने से प्रेरित होकर जी पी टॉमसर्ना ने चाँदी और ताँवे के एचित 
मणिभो वा द्रुत इलेबट्रानी से परीक्षण किया, यह देखने के छिए कि उनमे भी उपर्युवत 
असामान्यताएँ” आती हूँ या नहीं। भणिभो को सन्निकटत. सही फलक के लिए एक 
पतछी आरी से काद दिया गया, और फिर उन्हे घिसकर एचित कर दिया गया। पहुछे 
तो फलकक के कोश के संशोयन की क्रिया फार्स्सवर्थ की एक प्रकाशीय विधि से की गयी 
बाद के प्रयोगो में एचित फलक से प्राप्त इलेक्ट्रान विवर्तन प्रस्प से ही ज्ञात किया गया 
कि फलऊक को किसी नियत तलू-संघात'' के समान्तर करने के छिए कौण में किलना 
परिवर्तन आवश्यक है । 
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ऐसे मणिभ पृष्ठ पर सटते कोण पर आपाती द्वुत इछ्ेक्ट्रानों के एक दंड के विवर्तन 
से फलित प्ररुप धब्बों का एक विस्तृत प्रर्प' होता है, बहुत कुछ बैसा, जैसा एक पतले 
मणिम पदल के पार संचरण से प्राप्त होता है, सिवाय इसके कि इस प्ररूप का एक 
अश्ञ मणिभ की छाया से कट जाता है। इन प्ररुषो में ऋस ग्रेटिग प्ररपों के समस्त 
लक्षण पाये गये है। सभी प्राप्त धब्बों की व्यास्था एक ही कटिवर्य' में निहित विभिन्न 
तो से परावतंन के आधार पर हो गयी, और कोई अध्तिरिकत कोटियाँ नहीं आयी । 
डॉमसन की सम्मति हैं कि ये प्ररूप एचित पृष्ठ पर वारीक उठानो' के वीच से इलेक्ट्रान 
दंड के गुजरने से बनते है, और यह सिद्धान्त थव सार्वेत: मान्य है। किन्तु जमे का 
विचार है कि एचित करने के वाद मणिभ पृष्ठ संभवतः अनेक मणिभ मुटको का बना 
होगा, जो पृष्ठ से विभिन्न कोणो पर सस्थित हों। उसका मत है कि ऋत-ग्रेटिय प्रभाव 
इन मणिभिकाओं कै पुष्ठों से दड के परावर्तन द्वारा उत्पन्न हो सकता है । किस्तु यह 
विचार सत्य नही हो सकता, क्योकि कुछ बार धब्वेंदार प्रदप और किकुची रेखाएँ 
साथ-साथ पायी गयी हूँ, और ऐसी रेखाएँ तभी उत्पन्न हो सकती है. जब मणिम आदर्श 
के काफी निकट हो। साथ ही, यदि भ्ररूप खुछे फछको' पर परावर्तन से उत्पन्न होता 
है, तो एक आंतरिक विभव प्रभाव प्रकट होना चाहिए, जो एचित मणिभो में नही पाया 
जया है। कुछ मणिभ विदलन फलक, जो संभवत: जर्म र द्वारा बत्ताये गये अर्थ में अनादर्श 
है, ऐसा क्रास-प्रेटिंग प्रकार का प्ररुप देते हूँ जिसमें आंतरिक विभव प्रभाव भी होता है। 
किन्तु इन प्ररुपो में धब्बे सामान्‍्यत वहुत ही अस्पप्ट होते है, क्योकि मणिम-गुटकी 
का आकार छोटा होने से विवतेन प्रतिवन्धो में काफी ढीलन' होती है। (देखिए मुख- 
पृष्ठ, आकृति ४) 


“व्युत्क्रम लेदिस/*--क्रास-प्रेंटिंग प्रकार के प्ररूप को समझने के लिए उसे उत्पन्न 
कऋरनेवाके मणिभ की “ ब्युत्कम लैटिस” वहुत सहायक होती है। 


भान छीजिए हम मणिभ के किसी लैटिस विन्दु सेसमत एक विन्दु ० छेते है। अब 
इस लैटिस बिन्दु से गुजरते सभी लेटिस वलों से अमिलम्ब रेखाएँ 404',807' . . « 
सीचते है, और फिर प्रत्येक रेखा पर समदूरस्थ विन्दुओ की एक श्रेणी अकित करते हैं, 
जिनका अंतरण उस लेटिस तरू-संघात* के अंतरण का व्युत्कम है जिससे यह रेखा 
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अभिलम्य हैं। इस प्रदार प्राप्य बिरदु-समृह एक आवाश-जैटिय' बनाते हैं, और उसे 
उस मणिभ की "ब्युटत्रम ऊँ टिस कहने है । यदि सृलविन्दु ० से गुजरती एस लैटिस वी 
कोई समतझ वाट ' छे, तो इस काट पर स्थित स्युस्थम-ठेटिस ये; बिरदु उस क्रास ग्रेटिय 
प्ररुप केः धब्यो फी जमायट निरूषित करते हैं, जो अनस्त अत्य नरगरदर्ध्य के एक 
इठेयद्रान दट ये एस गत बाट से अभिरम्व दिशा में इग मेणिभ के पार भेजने से 
उत्पन्न होगा। व्यवहार में परिमित' तरग-दर्घ्य का प्रभाव विशेष नहीं होता, व्योदिः 
दड़ की दिशा में मघिम पतला होने से व्युत्तम रैटिस बिन्दु प,छे हुए हो जाते है । 









घहुमणिभीय' पृष्ठ से परावतंन---जब एक इलेसट्रान दड किसी बटुमणिभोय पृष्ठ 
पर आपाती होता है, तो जो विवर्तन प्रमप अधियतर बनता है, बट अविश्षेषित धब्बे 
से गकेर्द्र दुत्ताययर वलया' का बना होता है। इन बृत्ता या आधे से कुछ अधिक भाग 
पृष्ठ की प्रतिच्छाया में ढक जाता है, और फलत प्लेट पर प्रवट नहीं होता । एस 
प्रकार वा प्ररूप पृष्ठ पर के छोटे उठानो के पार इछेय्ट्रान दड के वेधन' से उत्पन्न होना 
चाहिए। प्रत्येदः छोटा उठान एक प्रास-ग्रेटिग प्रर्प उत्पन्न करेगा, और यदि मणिभ 
यदृच्छा सेट वितरित है, तो फलित प्ररुप बह होगा जो समस्त सभव क्रास प्रेटिंग प्ररुपो 
को पेल्द्रीय धब्पे के प्रति घुमाने से उत्पन्न होगा। ययाय॑ मे, प्ररप वही होगा जो परा- 
चर्तक पृष्ठ की ही रचना के एक पतले पटल वे: पार सचरण मे उत्पन्न होगा, यद्यपि वृत्तो 
के कुछ भाग नमूने की प्रच्छाया द्वारा कटे हुए होगे । 








प्रेक्षत वडय प्रर्प' की एकमात्र अन्य व्याख्या यह हो सकती है कि इलेकट्रान दड 
पृष्ठ की मणिभिकाओं के फछको से पारवतित होता है। यह सिद्धान्त प्रेक्षित वछियों 
बी तीक्षणता' का समाधान नहीं कर सकता। सणिभिकाओं के छोटे आकार और 
बेधन के अभाव के कारण विवर्तेश वधनो"' में काफी ढीलन होगा, और फलत्त' 
वूय पैले-फद होगे । साथ ही मणिभिकाओ के आतरिक विभव से एक वत्तंनाक प्रभाव 
होगा, जिससे चलयों का आकार छोटा हो जायगा । सामान्यत ऐसा नही पाया जाता, 
यद्यपि कुछ सुविशिप्ट अवस्थाओं में चलयो का फैलना और साथ ही उनके आकार का 
घटना यह दताता है कि कभी-कभी यह दूसरी विधि क्रियाणीऊ हो सकती है। 
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ईशितता'---कई वार वछूय अपनी सारी लम्बाई पर एकसमान तीवता के नहीं 
होते, प्रत्युत एक या अधिक तीव्र चापो' में बेंटे होते है । वछयों का इस प्रकार चापों में 
बँटना नमूमे के पृष्ठ के प्रति मणिभिकाओ की दैशितता से उत्पन्न होता है। सर्वाधिक 
वार प्रेक्षित दैशितता बह है जिसमें मणिमों की सस्यिति ऐसी होती है कि उतका एक 
फलक परावर्तन पृष्ठ से सन्निकटतः समातर होता है। 
हम विचार करेगे कि एक सरल घनक मणिभो' के केस में, इस प्रकार देशितता 
से क्या होता है, जब उनका एक घन फलक' नमूने के पृष्ठ के समांतर हो। प्रत्येक छोदी 
भणिमिका कास ग्रेटिंग का व्यवहार करेगी, इसलिए सटते कोण पर आपाती दंड के 
केस में, इस धन फलक के समातर जो तल हैं वे आपात तल में समान अतरणवाले घब्वों 
की एक श्रेणी उत्पन्न करेंगे, चाहे मणिभिका की दिगश" सस्यिति आपाती दड के 
प्रति कुछ भी हो। इस कारण से ये धब्बे भ्रवल होते है। इसके विपरीत, (०7) 
तलो से परावर्तन तभी हो सकता है जब घन की कोर' दंड से सन्निकटतः समांतर सस्थित 
हो। उस अवस्था में इन तलों से जो समदुरस्थ पब्वे उलन्न होगे वे प्रच्छाया कोर” 
से 45” कोण पर झुकी रेखाओं पर स्थित होंगे। धब्वों को ये ही पंवितयाँ (0 ) 
(70) (०-7) (ण-) (-7०-) (70०-7) (-77०) और (7-70) तल से 
भी उत्पन्न होंगी । दूसरे तल-संघातो पर विचार करके हम सरल घनक के अतिरिवत 
अन्य अधिक जटिल रचना के मणिभ के लिए भी निर्णय कर सर्कगे कि किसी विशेष 
प्रकार की दैशिकता के लिए तत्सगत धब्बे कहाँ घटित होगे। सामान्‍्यत. दैशितता 
सम्पूर्ण नहीं होती है, इसलिए धब्बे चापो में बदल जाते है। 
कुछ केसो में मणिभिकाएँ ऐसी दैशितता से सस्यित होती है कि न केवठ एक 
तल-संघात पृष्ठ के समांतर होता है, भत्युत एक अक्ष भी पृष्ठ पर एक दिशा-विद्येप में 
होता है। इस केस में नमूने को दंड के प्रति किसी एक दिल्षा में संस्थित करने से कुछ 
चाप प्रकद नही होते, और तब प्ररूप एचित एकाकी मणिभ के प्रर्ष से समानता अहण 
करने ऊूगता है। 
बहुधा यह पाया गया है कि वे वल्य, जो चाप-मागों में बेंदने की प्रवृत्ति 
नही दियाते, प्रच्छाया कौर के निकट पहुँचने पर तीक्ष्य हो जाते है ॥ इसका समाधान 
इन छोटे उठानों द्वारा बनी क्रास ग्रेटिंग की विभेदकता” पर विचार करने से हौ सकता 
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है। उठान का जो भाग दंड के पय में आता है, उसकी ऊँचाई की अपेक्षा चौड़ाई संभवतः 
अधिक होती है। इसलिए इस ग्रेटिंग कौ विभेदकता प्रच्छाया कोर की दिशा में, उसके 
अभिरुम्व दिशा की अपेक्षा, अधिक होती है। 
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अध्याय ५ 
उपकरण और टेकनीक 


द्रुत इलेक्ट्रानो के विवर्तन में प्रयुक्त प्रारभिक प्रकार के उपकरणों में से अतेक का 
विवरण दिया ही जा चुका है। इन प्रयोगो की मूल आवश्यकताएँ है---एकसमान 
और अचर' वेग के इलेक्ट्रानों के एक दड का उत्पादन, और एक निर्वातित 
प्रकोष्ठ' के भीतर नमूने को आवश्यकतानुसार चलाने तथा घुमाने के लिए व्यवस्था। 
आज कक्ष प्रयुतत उपकरणों के समस्त रूप सामान्य सिद्धान्त में उस विवर्तन कैमरे के 
समान हूँ, जिसका प्रथम आयोजन टॉमसन और फ्रेजर* ने किया था, किन्तु वाद के 
वर्षों में उसमें अनेक प्रकार से उन्नति की गयी है । 


एक समांगी इलेक्ट्रान दंद का उत्पादन---जी. पी. टॉमसन द्वारा प्रयूवत उच्च- 
विभव धारा-देही परिषय" का उल्लेख हो ही चुका है। यह व्यवस्था लाकृति ३३ में 


कं (3-२५ को - जे 


०0--+ 






आकृति ३२--जी. पी. ठामसन का उच्च विभव स्रोत'। 


दिखायी गयी है! एक परिभ्रामक पारद भजकों से काम करनेवाडी प्रेरण कुंडली” के 
द्वैतीयिक' से प्राप्त घारा को एक ऋजुकारी” चाल्व पर लगाया जाता है। ऋजुछत 
घारा को एक गैस विसगं नलिका के पार भेजा जाता है, जिसके भीतर का दाव एक 
क्षारिश्र' द्वास नियत्रित होता है। धारा को नली की श्रेणी" में 70न्‍ ओम की कोदि वा 


+ एकडचता. 8. पंचगलप्थॉट्वे लाणणाटतए <. प्रा एपल्माफ्य 
6. एप, 7, 507फए_ 7- ०फकाज ्राध्त्या> फैक्च्योट 
व - ८: 
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8. एफ्तेपलाणा सणी... 9. 8ल्‍९जाठेबाए (7०७० ) 30. डल्टा#जांगह 


323, 8ल्‍घेख 


उपकरण और टेफनीफ ३९, 


एफ प्रतिरोध उगाकर समुचित मान तक सीमित फ़िया जाता है, और नी के समान्तर 
लगभग 0 माइक्रोफेरड धारिता' का एक सघारिषर ' लगाकर साम्यित' किया जाता है। 
वोह्टता एक स्फुलिगनीप द्वारा मापी जाती है, जा नली के ग़मातर छगता है। इस 
व्यवस्था से 40 किलयोवीप्ट इंठेयद्रानो बग इतना समागी दड उत्पन्न किया जा सकता 
है कि उसे एक चुम्यगिय बछ घेत्र द्वारा लयमग 70 डिग्री तक विक्षेपित' कराने में 
गई चिछ्ठ प्रकट नहीं होते । उच्च विभव उपकरण के इस रुप में अनेक 
अमुविधाएं है। अन्प वोल्टताओ पर विगर्ग में प्रवाहित घारा इततो अधिक होगी है कि 
संथारित्र उसे पर्याप्तत साम्यित नहीं कर पाले । छयग $० किलोबो“ट से ऊपर विसर्ग 
के कट जाने की प्रवृत्ति होती है। किन्तु बोल्टता के जिस परास में अधिकतम कार्य किया 
जाता है, उसदेर लिए एमने एक सतोपजनक दठ प्राप्स हो जाता है । 

किल्टर'---एफ विपमांगी* इक्तेफ्ट्रान दड से किगी नियत ऊर्जा' के इलेफ्ट्रानों को 
छटिन की दो विधियों का वर्गन हो हो चुफा है। राइड ने बिसर्ग नली को चलाने के 





फैदार के 








आऊत्ति ३३---इछेकट्रानों का एक समांगी दड उत्पन्न 
करने के छिए यामागुटी की व्यवस्था। 


लिए एक प्रेरण-जुडली' का उपयोग किया, और इलेट्रावों की प्रारभिक दिशा से 


१. एएब०५ए 2. एणातेलकऋषशा 8. 5पा०्णी।लाव्त 4. 8छ4त: 89 8, ऐचीाल्ल: 
6. ए306४3 प्र, प्रालशा०ट०0९णा3... 8. इक्काशहए.. 9. वार्ता ०0० 


<० इलेपट्रान विवर्तन 


अभिष्म्बतः एक स्थिर-बैद्युत' विक्षेपक बल क्षेत्र' छयगाकर एक समांगी दंड छाँट लिया। 
विदुची ने भी इल्ेफ्ट्राना का दड उत्पन्न तो उसी प्रकार किया, किन्तु उसके एक 
अंग को छाँदने का कार्य एकसमान चुम्वकीय वल क्षोत्र में दंड को संचारित कराकर 
किया। बाद में यामागुटी * ने एक व्यवस्था वाम में ली जो कुछ प्रकार से उपर्युवत दोनों 
विधियों का समन्वय है। उनका उपकरण आकृति ३३ में बताया गया है। तप्त तंतु हर 
से उत्पन्न इलेबद्रान प्लेट ५, तथा &, के बीच के विभव-पात द्वारा त्वरित' होते है । यह 
विभव एक उच्च-विभव परिवर्तक द्वारा स्थापित होता है। &, में बने छिद्र 

में से गुजरने के बाद इछेवट्रानों को धातु के दो गुटकों के बीच वनी एक सकड़ी 

नाली में से जाना होता है। यह माछी 2 म्रि. मी. चौडी होती है, और एकसमानता से 

70 से. मी. श्रिज्या के वृत्त्ंड में मुडी होती है।॥ एक वैटरी द्वारा इन गुटकों के बीच ४” 

बोह्ट का विभवांतर लगाया जाता है। मान छीजिए कि वक्र पथ में प्रवेश करनेवाले 

इलेक्ट्रानों की उर्जा ए बोत्ट है। यदि वे पथ की वक्रता का अनुसरण करते है, तो 

उन पर त्रिज्यीय बछ ॥77"// होगा, जिसमें # तथा ४ क्रमशः इलेक्ट्रान की सहति" 

तथा वेग हूँ, और # पथकी वक्ता की त्रिज्या है। यह बल इलेक्ट्रान पर स्थिरवैद्युत बल 

क्षेत्र द्वारा लगनेवाले बछ के वराबर होना चाहिएं। यदि नाली की चौडाई 5 है, तो 

यह बल ८९“ है । अत. 


कण... टए 
दि 
न 5 
किन्तु श्ए्ज्ल्ड शाएँ 
ल्‍ 
7ए की, 
इसलिए शत “प्रा ता 5 


इस प्रकार की व्यवस्था से चुने हुए इलेवट्रानो का वेग सरछता से परिणमित* 
किया जा सकता है, और उनकी वोल्टता तुरंत ज्ञात हौ सकती है, क्योंकि वह धातु 
के गुटको के बीच छगे विभव की अनुपाती है। 

संतृप्त दयोद” का उपयोग--एक अत्यन्त दक्ष" रूप के उच्च विभव खीत 
का उपयोग फिचो ने किया है । उसका परिषपथ आकृति ३४ मे दिखाया गया 


३. >छाश्लफण्डॉबधट. 2. एलीसलाएड कथत 3- #९ट्शल्क्राध्व. 4. पश्शकरीगिएएा 
* अ55 6. ए४7७ 7. 88६ए7च्राल्त ता0ऐ2 ,8- छपिशंस्या, 


उपकरण और टेझकनीफझ ८९ 


(4 320 किलोवोल्ट क्षमताथाले एक 5०-चक्र' उच्च विभव परिवर्तक के द्तीयिक 
॥ एक सिरा घरतित' कर द्विया झाता है, और प्राप्त धारा को एक इयोद द्वारा 
'जुकृत किया जाता है। ऋणजुकृत धारा समुचित घारिता के एक सधारित्र को 
र्ज करती है। इस सवारित्र की रक्षा एक स्फूलिग-गैप व्यवधान से होती हैं, 
गसफे कारण एक नियत वोहटता से अधिक आवेश स्फठिंग के रूप में छठक जाता है। 
ह गैप 770 किलोबोत्ट के ठिए समजित' किया होता है। विसर्ग नली मे जानेवाली 
रा एक 720 कि० बो० दयोद के पार प्रवाहित होती है. जिसे सतप्ति की अवस्था 
रुपा जाता है। सथारित्र को धारिता इतनी पर्याप्त होती है कि निष्क्रिय यर्द चक्र 
' काल में वह ढ्वितीय वाल्व को सनुप्त रसने योग्य धारा देता रहे। इस प्रकार की 
वत्था से विस में धारा पूर्णत नियत्रण में रहती है। वह सतृप्त द्योद के ततु' की 
रापरही निर्भर होती है। अत यदि विसर्ग का प्रतिरोध अचर रपा जाय, तो नली 
पार विभव-पात भी अचर रहेगा। यह सस्थान इसी कोटि के अन्य सस्थानो की 
ति, विस नली के भीतर एक नियत अपरिवर्ती दाव स्थावित रसने पर आधारित 
ता है। ऐसा करने के लिए नली को छगातार मिर्वातित किया जाता है, और साथ- 
'थ ही मन्द क्षरण' से वायु को भीतर आने दिया जाता है। 


ऋटजुका्ी सद्रक्त हयोद 





आकृति ३४--जी० आइ० किच का उच्च विभव स्रोत । 
क्षारित्र' के अनेक रूप प्रचलित है । एक राकडी केशिका द्वारा विसर्ग नली 
) सम्बन्ध एक निम्न-दाब प्रकोप्ठ से करने की विधि बहुत प्रचछित है, और उससे 
ततपप्रद दाव नियंत्रण प्राप्त हो जाता है। निम्नन्‍दाव प्रकोप्ठ का दाव बदलने से 
रण की गति नियत्रित हो सकती है। अन्यथा, केशिका के स्थान पर एक सुई-दाल्व 
गा सकते है, जिसका सम्बन्ध या तो निम्त-दाव गैस प्रकोष्ठ से होता है, या कमी- 


7. 80-०७८९९ 2. प्ाफल्त 8. #पुंफ+ 4. स्वोश्शार०६ 8- 55घ677 6. वट्वॉसटू० 
'ब्धा८ 8. दजाबक 
ह 


<र इलेक्ट्रान विवर्तत 


कभी सीधे ही यायुमग्डछ से । जब क्षारित्र का सम्बन्ध सीधा वायुमण्डछ से होता है, 
तो बाल्ब एक सुविशिष्ट बनावट बा होता चाहिए, किन्तु जब निम्न-दाव प्रकोष्ठ काम 
में लिया जाता' हैं ती कोई भी प्रचछित रूप का सुई-बाल्य पर्याप्त: मंद क्ष रण देने के 
लिए संतोपप्रद होता है। 
तप्त ररुणाप्र' नलिफा--मदि गैस विसर्ग नलिका के वजाब एक तप्त ऋणाग्र 
#छिया फाम में छी जाय, तो उसके तन्तु में घारा के नियत्रण से नछिफा की धारा का 
नियंत्रण हो सकता है, किन्तु समांगी इलेकट्रान दंड प्राप्त करने के छिए नतिका पर 
एक अचर वोल्टता स्थापित रसना होगा। जहाँ इस प्रकार का वील्टता प्रदाय उप- 
लब्ध है, वहाँ वियर्तन प्रयोगो फे लिए इलेक्ट्रान दड प्राप्त करने के हेतु तप्त ऋणाग्र 
नलिका एक बहुत सुविधाप्रद साथन है। 
चुस्बकीय संगसन '---इलेक्ट्रान विवर्तन केमरा के उन्नत रूपों के वर्णव से पहले 
किसी इंलेक्ट्रान दंड के चुम्वकीय संगमन पर विचार करना आवश्यक है। “किरणों 
पर ह्यजेज के कार्य के सम्बन्ध में उल्लेख किया ही जा चुका है कि किसी बिन्दु से 
अपविन्दुत* होते इलेक्ट्रान दड को एक समुचित धारावाली कुंडली द्वारा संगमित 
किया जा सकता हैं। इलेक्ट्रान विवर्तेन कार्य में इसके अनुप्रयोग का प्रथम सुझाव 


लेबेंडेव ने दिया था। 

926 में बुश३ ने किसी इलेक्ट्रान के पथ पर एक छोटे और ब्रिज्यीय सममिति" 
वाले चुम्बकीय वरक्षेत्र के प्रभाव की गणना की । इसके गणितीय रूप पर विचार करने 
से पहले इस १र भौतिकीय दृषप्दि से देखे । यह सुविदित है कि एक चुम्बकीय क्षेत्र से 
लम्ब दिशा मे चलता इलेक्ट्रान इन दोनों दिश्याओं से लम्ब दिशा में एक बल का अनुभव 
करता है। यदि एक गतिशील इलेक्ट्रान ऐसे चुम्बकीय बलक्षेत्र में प्रवेश करे 
जिसमें इलेक्ट्राव के चलने की दिद्या में सममित्रि का एक कक्ष है, तो चुम्बकीय 

बलक्षेत्र के त्रिज्यीय घटक' के कारण इल्ेक्ट्रान इस अक्ष के चारों ओर एक सपिल' 
पथ पर चलेगा! साय ही इलेक्ट्रात का प्रारंभिक पथ अक्ष से झुका होगा, तो इस 
गति के तिज्यीम घटक पर चुम्बकीय वलक्षेत्र के अक्षीय घटक के प्रभाव से इलेक्ट्रान 


का पथ अक्ष से निकट्तर आता जायेगा। 


4. प्ा6६ टकापरण्त०.. 2, 50076. 8. एएल्‍्फडशंगए. 4. 00एट2०.. 5. छेडतोंड 


हड़ाधाएलॉत्ज.. 6. पेबतांड ०णएएुणए०ता. 
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बुश की गणना इन्ही विचारों पर आधारित थी। यहाँ हम उसकी सार्वे विधि 
का माटिन द्वारा दिया गया स्वरुप देगे, जो केवल पराक्षीय' किरणो के छिए ही लागू 
होता है। एक बठ-क्षेत्र की कल्पना कीजिए जिसमे किसी एक बिन्दु पर बेलनाकार 
निर्देशाको' +, ७ और £ के तत्मगत घटक' 77, , सं और मत; हैँ । यदि इस 
स्थान में चुम्यकीय पदार्थ नहीं हूं, तो लछाप्लास के समीकरण से 
3 बढ सम: 


300 हि हक 65 ८50 22%:2272 प 
क्र गी )+ ४ 89७ 7 65 ० (१) 


यदि बल-क्षेत्र 2 अक्ष के प्रति सममित है, तो कर है 0, अत. 


9 ( से, )क्‍--7 न 
/ के प्रति अनुकलन से हम देसते है कि त्रिज्या पर भिज्यीय घटक होगा 


72 8 2 63] 


9्स, 
यदि + के छोटे परास पर नर को अचर मान लें। 


वक्ष के पास के किसी बिन्दु के लिए 
मर 7 ग्सः ) 
५ व८ -+ ८-7 (7-7) ०००००००० 


ह] श्ट 


98: 2 
जिसमें ( ) अक्ष पर ( ह5 ) का मान है। 
यदि ऐसे बल-क्षेत्रमे हम एक इलेबट्रान को एक पराअक्षीय पथ पर वेग » से प्रवेश 
करता माने,तो वह बल-क्षेत्रके त्रिय्यीय घटक 77, के कारण स्पर्शीय बल सरे+ ८०४ का 
अनुभव करेगा। भान छीजिए कि जिस दिशा # में यह बल छगता है, उसे हम 
धनात्मक मानते है, तो 








077: 
का फू उूयरय, ८एड क+ -२( 5) ल्ण्ड्+ 
न्‍ + अक। (7८ / 2 
$5-5-द्क्च' ५७  ), #% 


3, एकता 2, एजीफतमंव्वा ९०-णतापबाट्ड 3. एगाएगथा 4. पगौध्ट्राणण 
6. परृ्ाइशाात्र! 


डर इलेस्द्रान विवर्तम 


इसके अनुनलन मे हमें प्राप्त होता है-- 


/2/] 22८ 
पर || ४४) कि ४ ०-+ड्ेपी- 8५-००) 
जिममें वएक्षेत्र धूस्य से थद़ता माना गया है। एस प्रकार किसी भी बिल्‍द £ पर 
केगीय वेग फैयल उस बिन्दु पर घुम्बकीय क्षेत्र के मान पर निर्भर होता है। इसके 
कारण था अनुप्रस्थ' बेग होगा उसका मान है 
ण्स्न्ल डक है! 

यह अनुप्रस्थ वेग बल-्क्षेत्र के अक्षीय घटक से अभिरम्वतः होता है, अतः 
एक भिज्यीय बऊ उत्पन्न होता हैं, जिसका मान 27,609 है। अपकेद्धीय' बछ 
हर्ण/ यो गिनते हुए, कुछ त्रिज्यीय त्वरण' होगा 

+ «-बटश + 7, 

गा 

स,थ ८ 

सम 


क्रय कक 








व्जपम कं २४७ महक. ८0725) 


यदि हम मान ले कि बछ-क्षेत्र को पार करने में 7 मूलतः अपरिवर्तित रहता हैः 
तो अनुकलन से 


ल्‍+- प्री लक 


या, सारे लँस के लिए, 


7 >+-( ) ड् 000 ४०; ५०४४६ ' ६(5) 


3. 'प००5एशाइट 2- 0९०४ 8. ै००ट[शडॉग 


उपकरण और टेकनीयः प्‌ 


यदि आपाती इठेय्ट्रान दट अक्ष से कोण « बनाता है, और निगंत' दड «' तो 
प्रकाशिकी' में प्रयुयत सामान्य चिह्त-प्रणाली को अपनाने हुएं-- 


7, 5 ७ ०, 


॥ >उ/ला 


न 

जन 2 मा 80 6 8 

पं 4204 (&) ण्ड 
ज्कछ 


सन्निफकटीकरण की आवश्यवा कौटि तक ए ८ ७७ 5 ए' अतः 


छ-&-७ हा हि ज़् सं 45, ढड (6) 


जिसमें ॥7 आपाती इछेउ्ट्रान की वोह्टता है) 


उपयुक्त कोगीय बिचलन देनेवाले चुम्बकीय रूस का फोकस-अतर, प्रवाशीय 
सम्बन्ध के समान ही, इस रामीकरण से प्राप्त होगा-- 


रु ७-० ल्‍ह्व | 

मकर: & मम लक 7 2. ब> 
रा ८ 8 ता वि, 4 

इस रस से उत्पन्न प्रतिब्रिम्व वस्तु दी तुलना में घूमा हुआ होगा । यह विम्ब कितना 
गिण $ घूमा हुआ होगा, यह छुरत प्राप्त हो मकठा है, क्योकि समीकरण (3) से 


$ “हे (६) 


नई 


॥ 
जक+ 


नव 
इकेक्ट्रान विवर्तेन की दृष्टि से विम्व का घूमा हुआ होना कोई महत्त्व नही रसता, 


चयोकि चुम्बकीय लैस का उपयोग एक छोटे वृत्ताकार द्वारक' से श्राप्त एक सकड़े 
इलेक्ट्रान दंड को संगत करने में ही होता है । 


2. झ्ालाइ्लाई 2. 0928 9. 4एलटापएए०.. 4. उकटएड 





८६ इलेक्ट्रान विवर्तन 


फिच रूप का केमरा--इलेक्ट्रान विवर्तन केमरे का एक रूप जिसमें बहुत 
ययार्थता के फल देने की क्षमता है, फिच ने आविष्कृत किया और व्यापक उपयोग 
में लिया है। इसके साथ प्रयुवत उच्च- 
विभव स्रोत का विवरण दिया जा चुका है। 
क्ेमरा का सावतिक रूप आक्षत्ति ३५ में 
दिखाया गया है । इप़के चार खण्ड हैं--+ 
विसगंनली, समांतरक खण्ड, ममूना सण्ड 
और कैमरा खण्ड । विसर्ग नली एक शीशी 
है, जिसका पेंदा काट दिया गया है, और 
फिर यर्दन तथा पेंदे के द्वारका की चपटा 
और नली के अक्ष से रूम्बत: घपितों कर 
डिया गया है। इस नली को एक पीतछ के 
युटके' में बनी खाँच' में विठा कर पाइसीन* 
मौम से मुद्रित' कर दिया जाता है। गुटके 
का मिचछा पृष्ठ चपटा पिसा होता है, 
ताकि बनाएँ गुठके के ऊपरी चपटे पृष्ठ पर 
रखने और बीच में समुचित प्रीज लगाने 
से एक निर्वाति-संमुद्रित' जोड़ बच जाता 
आकृति ३५--फिच रुप का केमरा। है? णाप्र एक मोदी पाछिश की हुई 
अत्मीनिमम की छड़ होती है जी ऊपरी सिरे 

है। नलिका को हक 
है 





पर पीतल के युदके में पेच द्वारा कस दी जाती है 
मुझ उपकरण के केमरा की और छगे पम्पन्माये के भीतर * 
जिसके कारण पम्प से पारद वाप्प कैमरा में दिसरित' नहीं हो 


में दाव का नियंत्रण एक भारीक «से गैस के क्षरणा 


क्रेशिका एक अंशतः निर्वातित सम्बन्धित हू 
दिसगे॑ मक्िका से ऋणाष 77 दंड 
सफड़ी पीतछू की नली के पार का 
न पट 


३ कैकुबताएारक 4 दरर॑ण्दे 
है, #८एप्वनड. शेत्यो 


उपकरण भौर टेफनीक ८ 


जिसमें ०॥ मि० मी० व्याग का एक छेद किया होता है। धताग्र गुटके का ऊपरी 
पिस थोडा झुका रफने से विसर्ग चठी का अक्ष उपकरण के नीचे छगे स्फुरदीप्त' पर्दे 
से परे एक कोने पर पडता है। थोडा अपसूत्त' यह इलेक्ट्रान दड चुम्यकीय लेस 
द्वारा सगभित किया जाता है, और कुडछियो को थोडा-सा झुकाकर विश्लेपित' भी 
किया जाता है, ताकि पीतल की नली के छिद्र का प्रतिविम्व पर्दे पर समुचित स्थान पर 
बसे । सगमन क्रिया के सम्बन्ध में यह उल्लेण कर देना उचित है कि, प्रकाश किरणों 
की भाँति ही, आवर्षन' यहाँ भी 770 होता है, जिसमे (7 तथा |” वस्तु तथा विम्ब 
दूरियाँ हैँ। जिस विशेष केमरे का विवरण दिया जा रहा है उममे पर्दे पर बने विम्ब 
का व्यास 02 मि० मी० होता है। 

चुम्बकीय रस की विभेदपूर्ग' क्रिया और विश्षेप के कारण, मन्दतर इतेक्ट्रान 
प्रतिविम्ब से लगी एक पूंछ बनाते हैं। इसे नमूने के ठीक ऊपर एक समुचित रोक 
छगाफर काटा जा सकता हैं। विसर्ग नली रो प्राप्त अन्य किरणे, अर्थात्‌ प्रकाश किरणे 
तथा ऋणायन, पर्दे पर नहीं कराते, क्योकि प्रकाश किरणे तो कुडलियो से विक्षेपित 
नहीं होती, और ऋणायन बहुत कम विक्षेपित हो पाते हूँ । इस प्रकार ये किरणे 
आलेख में नहीं आती । 

नमूना-बाहुक' आकृति ३६ भे पूर्णत दिस्लाया गया है। यह नमूना-प्रकोप्ठ के 
चार द्वारो में से किसी मे भी काम में छिया जा सकता है। सारे नमूना-प्रकोप्ठ को 
उलटने से केमरा की प्रभावकारी लम्बाई भाधी की जा सकती है। फिच के केमरे 
में यहू लगभग 25 से० मी ० हो जाती हैं। नमूना-वाहक में नमूने को चार स्वृतत्र 
गतियाँ उपलब्ध होती हूँ । आकृति ३६ की बाई ओर दिसाये गये दो नियत्रफ सिरो से 
भमूने को इलेफ्ट्रान दड के बाहर-भीतर सिसकाया तथा अपने ही तल में घुमाया जा 
सकता है। दंड के अक्ष से इधर-उधर घुमाने तथा दड के प्रति कोण बदलने का काम 
नियोजक' पेंचो द्वारा नर्म्यय धौकनियों के समुचित राकोचन से होता है। 

छुलमाकारी दशटर'--केमर के आलेसी” खण्ड मे एक खोखलछा धनाकार काँसे 
का वत्तंन होता है जो समूना-प्रकोष्ठ के निचले सिरे से एक घवित जोड द्वारा फिट किया 
होता है। इस चत्तंन की एक दीवार पर पेंदे के पास एक घपित पृष्ठवाला आयताबगर 


१. एपठणरछल्‍्टपर७.. 2. ए7एशह९॥६ 8. फलाल्ल.. 4. शाबहणीरंत्य 
8. 8)75508 6. 5ए९लंवल्प ट््घयंधण. 7-9 4ुप्ड्घण्छड. 8. छाल. 9. प्रफ० 
€णाफुश्मोडण्य शोषतलत.. 0. छेल्ल्पप्वांतड 
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इलेक्ट्रान विवर्तन 


फिच रूप का केम्रा--इलेक्ट्रान विवर्तन केमरे का एक रूप जिसमें बहुत 
यवार्थता के फल देने की क्षमता है, फिंच ने आविष्कृत किया और व्यापक उपयोग 





आफ्ृति ३५--फिच रूप का कैमरा। 


में लिया है। इसके साथ अगुवत्त उच्च- 
विभव स्रोत का विवरण दिया जा चुका है। 
केमरा का सावंत्रिक रूप आकृति ३५ में 
दिखाया गया है। इसके चार खण्ड हैं--- 
विसर्गनली, समांतरक खण्ड, नमूना खण्ड 
और केमरा खण्ड | विसर्ग नली एक शीक्षी 
है, जिसका पेंदा काट दिया गया है, और 
फिर गर्दन तथा पेदे के हारको' को चपटा 
और नली के अक्ष से लम्बतः घथिता कर 
लिया गया है। इस नली को एक पीतल के 
युटके' में बनी खाँच' में विठा कर पाइसीन" 
मोम से मुद्रित* कर दिया जाता है। गुटके 
का निचला पृष्ठ चपटा धिसा होता है, 
ताकि धनाग्र” गुटके के ऊपरी चपटे पृष्ठ पर 
रखने और बीच में समुचित ग्रीज छगाने 
से एक निर्वात-संमुद्रित! जोड़ वन जाता 
है। ऋणाग्र एक मोदी पालिश की हुई 
अल्मीनियम वी छड होती हैं जो ऊपरी सिरे 


पर पीतल के गुंटके में पेच द्वारा कस दी जाती है। नहिका को निर्वातित करनेवाला 
न उपकरण के केमरा की ओर छगे पम्पन्मार्ग के भीतर काफी दूर तक जाता हैं 
जिसके कारण पम्प से पारद वाप्प केमरा में विसरित' नही हो पाती। ऋशगाग्र कौप्ठ 
में दाव का नियत्रण एक बारीक केशिका" से गैस के क्षरण'' द्वारा होता है। यह 
क्षेशिका एक अंश्तः निर्वातित गँस प्रकोष्ठ से सम्बन्धित होती है। 

विसर्ग मलिफा से ऋणाग्र किरणों का एक पतला दंड धनाग्र गुटके में छगी एक 
सफदी पीतछ की नली के पार गुजरता है। इस नछी का ऊपरी सिरा ठोस होता है, 


3. &[६८परतच्ऊ 
8, १४९एप5७-/६6॥0 


एन्नंतव 3. जाण्ल: 4. 6707९ 5- उलट 6. इल्‍७ 74 47०2९ 
9. एकल 40. छड़विक 74- वध इल स्‍ 
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जिसमें 0. मि० मी० व्याम का एक छेद किया हीता है। घवाग्र गुट्फे का ऊपरी 
घिरा थोटा झुका रसने से दिसर्ग नली का अक्ष उपकरण के नीचे छगे स्फुरदीप्ल! पर्दे 
से परे एक कोने पर पडता हैं। थोठा अपमृत्तों यह इलेकट्रान दड चुम्बकीय सैस 
द्वारा सगमित किया जाता है, और कुडलियों को थोद-्सा झुकाकर विश्लेपित' भी 
किया जाता है, त्ताकि पीतल की नली के छिद्र का प्रतिविम्ब पर्दे पर समुचित स्थान पर 
घने । सगमन क्रिया के गम्बन्ध में यह उल्लेगा कर देना उचित है कि, प्रकाश किरणों 
की भॉनि ही, आवधंन' यहाँ भी /2/0 होता है, जिसमे (/ तवा !/ वस्तु तथा विस्व 
दूरियाँ हैं। जिस जिशेष केमरे का विवरण दिया जा रहा है उसमे पर्दे पर बने विम्ब 
का व्यास 02 भि० मी० होता है। 





चुम्वकीय लैस की विभेदपुर्ण। क्रिया और विक्षेप के कारण, मन्दतर इलेफ्ट्रान 
प्रतिविम्ब से छगी एक पूँछ बनाते हूँ । इसे नमूने बे ढीफ ऊपर एक समुचित रोक 
छगाकर काटा जा सकता है। विसर्ग नली से प्राप्त अन्य किरणें, अर्थात्‌ प्रकाश किरणें 
या ऋणायन, पे पर नहीं टकराते, क्योकि प्रकाश किरणें तो कुडलियों मे विक्षेपित 

नहीं होती, और ऋणायन बहुत कम विक्षेपित हो पाते है । इस प्रकार ये किरणे 

जालेख में नहीं आती । 

नमूना-वाहफ' आाछृति ३६ में पूर्णत दिलाया गया हैं। यह नमूना-प्रकोष्ठ के 
चार द्वारो में से किसी में भी काम में दिया जा सकता है। सारे नमूना-प्रकोप्ठ को 
उलदटने से केमरा की प्रभावकारी रूम्बाई जाघी की जा सकती है। फिच के केमरे 
में यह लगभग 25 से० मी० हो जाती है। नमूना-वाहक में नमूने को चार स्वततश्र 
गतियाँ उपलब्ध होती हैं । आकृति ३६ की बाई ओर दिसाये गये दो नियवरक सिरो से 
नमूने को इलेक्ट्रान दड के चाहर-भीतर सिसकाया तथा अपने ही तल में घुमाया जा 
सकता है। दड के अक्ष से इघर-उचर घुमाने तया दंड के प्रति कोण बदलने का काम 
निबोजका पेचो द्वारा नर्म्य/ धौकनियों के समुचित सकोचन से होता है। 

तुलनाफारी शटर'---केमरा के आलेखी" खण्ड में एक खोखलछा घनाकार कांसे 
का बत्तेन होता है जो नमूना-प्रकोप्ठ के निचले सिरे से एक घवित जोड द्वारा फिट किया 
होठा है। इस बर्तत की एक दीवार पर पे दे के पास एक घवित पृष्ठठाछा आयताकार 
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आखछा होता है, जिसे एक विगसित' रवड़ वल्य' छगी एक पीतल की पट्टिका छगाकर 
निर्वात संमुद्रित बन्द किया जा 
सकता हैं। इस पीतल पट्टिका 
के भीतर की ओर प्लेट-धारक 
और एक विशेष प्रकार की 
शटर-योजना लगायी जाती है, 
जिसे आकृति ३७ में विस्तार 
से दिलाया गया है। फोटोग्राफी 
प्लेट पीतल की फ्रेम /€ में बने 
की 'जकनी- एक उयले साँचे' में ठगायी 

नम्य चौंकनी जाती है, और उसके ठीक ऊपर 

आए्ति ३६---नमूना-वाहक ही घटर है, जो एक अक्ष 00 

पर घूम सकती है। शटर दो भाग 2 तथा 2 में विभवत है, जिनमे से किसी एक 
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आहति ३७--तुलनावारी शटर, क्षैतिज और ऊरवव्डं बट में । 
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उपकरण और टेकनीक <९्‌ 


को था दोनों को नियंत्रक सिरों £ तथा # द्वारा उठाया जा सकता हैं। शटर के दोनों 
अर्दध भागो को एक स्फुरदीप्त पर्दा ढेके रहता है। यह पर्दा 00 से ढीला चूल्क्षि' होता 
है, ताकि 4 या 3 में से किसी एक के साथ यह उठ जाता है। सा 

इस तुलनाकारी शटर से एक प्लेट पर दो चित्र लिये जा सकते हैँ, एक परीक्षणीय 
नमूने से और एक ज्ञात रचना के मानक नमूने से । इन दोनों नमूनो को एक ही नमूना- 
चाहक पर छगाया जा सकता और वारी-वारी से दड के पथ में लाया जा सकता है। 
इस प्रकार प्रथुकत इलेक्ट्रानों का तरग-दैध्य॑ 25 प्रतिशत की यथार्थता से निर्धारित 
हो सकता है। 

जिस कार्य में कम यथार्थता के माप अपेक्षित हो, उसमें इस उपकरण का एक 
छोटा तथा कुछ परिवर्तित रूप दाम में आता है। अन्तर मूलत इसमे है कि तुदनाकारी 
झदर नही होता, और बोल्टता स्फुलिग-दूरी' से मापी जाती है। 

दोहरा त्वरर्णो बाला उपकरण--१९३५ में जी ० पी० टॉमसन ने एक उपकरण 
धाविप्कृत किया जो विवर्तन प्रयोगों में सामान्यत काम आनेवाली बोल्टताओं से कुछ 
अधिक वोल्टताओं के छिए काम आता है। साधारण गैस विसर्ग" ८० किलछोवोल्ट से 
जधिक बोल्टता पर कट जाता है। इस कठिनाई को दूर करने के लिए उसने इलेफ्ट्रानो 
को दोहरा त्वरण दिया। 

उपकरण का कैमरा सण्ड वही टॉमसन-फ्रेजर रूप का है, जिसका पहले विवरण 
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आकृति ३८--दोहरा त्वरणवाला उपकरण । 
(आक्ृति में उच्चवोल्टता के स्थान में उच्चवोल्टीय पढ़िए) 
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दिया जा चुका है, किन्तु विसर्ग नठी के स्थान पर आकृति ३८ में प्रदर्शित व्यवस्था 
लगायी श्जाती है। ऊपरी नछिका ४ में एक विरुर्ग चछाया जाता है, और दाव एक 
सामान्य रूप के क्षारित्र' से ऐसा नियत्रित रसा जाता है कि नलिफा के पार 7000 
बोहट की कोटि का विभवान्तर रहे। इस विसर्ग के छिए धारा एक प्रेरण-कुडछी' 
से छी जाती है, और एक वाल्व द्वारा ऋजु' की जाती है। कैयोड किरणों का एक 
बारीक पुज शववाकार धनाग्र' के वीच बने छोटे छिद्र ८ से निकलता है, और फ़िर एक 
ताँबे की नली 70 से गुजरता है। घनाश एक वायु-शीतलित ताम्र-पिड 2 पर छगा 
होता है। ताम्र नियों 72 और (5 के बीच एक उच्च विभवान्तर समुचित उच्च 
विभव प्रदाय" द्वारा स्थापित किया जाता है। बयोकि समकारी' धारित्रो" से 
ली जानेवाली धारा छिद्र 0 में से गुजरते सकड़े इलेक्ट्रान दड में निहित धारा तक ही 
सीमित हैं, इसलिए बहुत ही अचर वोल्टता स्थापित रखी जा सकती है। नमूनेवाले 
प्रकोष्ठ में अंतत प्रवेश करनेवाला इलेक्ट्रान दड ०.२ मि० भी० व्यास के एक दूसरे 
छिद्र २ से परिसीमित होता है। गुटका 2 उच्च विभव पर है, इसलिए विसर्ग 
सलछी को निर्वातित करनेवाले पम्प को पृथवक्ृत” करना आवश्यक है। इसके लिए 
पम्प को पृथवकारी स्तम्भों पर छगाया जाता है, और पम्प तथा उसे चलानेवाछी मोटर 
के बीच एक रूम्वा चमडे का पट्टा काम में लिया जाता है। 
सामान्य विचार--यहाँ यह न संभव है, न उचित ही, कि इस समय काम लिये 

जानेवाले सभी विभिन्न केमरो का वर्णन दिया जाय । जिनका वर्णन दिया गया है वे 

प्रतिनिधि रूप है, और सब सामान्य योजनाओं का उनमें समावेश हो गया है। फिर 

भी फलो की यथार्थता पर तथा कार्य की शी घ्रता में किन-किन बातों का प्रभाव पडता 

है, इस विपय में कुछ सामान्य चर्चा छामग्रद होगी। 

इलेक्ट्रान विवर्तन द्वारा लैंटिस अँतरणो' के मापन में दोप के प्रमुख कारण ये है--- 


(क) बोल्टता के मापन में अनिश्चितता। 

(ख) केमरा की प्रमावकारी रूम्बाई (अति नमूने से प्लेट तक की दूरी) में 
अनिश्चितता । 

(ग) प्ररूप" के धव्वों तथा वलयो"' में तीक्षणता का अभाव। 
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उपरुरण और टेकेनीक ९१ 


इनमे से पहली कठिनाई का सिवारण इंछेक्ट्रानो को छानने' की कोई युक्ति 
(जिनमे से कुछ का वर्णन दिया जा चुका है) काम में लेने से या तुलवाकारी शटर से 
हो सकता है। 

प्छेट या पर्दे से नमूना-वाहक' के किसी नियत विन्दु की दूरी किसी ज्ञात रचना के 
पटल'के सचरण प्रहप'की एक ध्खछा लेकर बहुत ययार्यता से निर्धारित की जा सकती 
है। इलेक्ट्रानों की वोल्टता ज्ञात होने पर पटल से प्छेट तक की दूरी की गणना एकदम 
सीधा काम है) कोई परावर्तन नमूना छे तो एक कठिनाई आती है। इन नपूनी में 
सामान्यतः दंड की दिशा में लगभग १ से० मी० लम्बाई होती है, और दड इस पृष्ठ 
के किसी भी भाग पर आपाती हो सकता है। छोटे नमूने काम में छेने से इस कठिनाई 
से उत्पन्न दोष कम किये जा सकते है, किन्तु ऐसा सदैव सुविधाप्रद नहीं होता। दूसरा 
छपए्य यह है कि एक दिधि, जो सर्वेप्रथण एक्स-किरणो के लिए प्रणुदद हुई थी, का 
में छो जाय । मणिभ के पृष्ठ पर, दड से अभिलम्बत , एक असिकोर" समजित 
किया जाय, और समुखित व्यवस्था से इस असिकोर और नमूने के बीच की दूरी 
०.०२ मि० मी ० के ऊगभग तक घटा दी जाय। अल्प सटठते कोण, जो काम में लिये 
जाते है, उनके लिए इस व्यवस्था से नमूने की प्रभावकारी लम्बाई लगभग २ सि० 
मी० हो जाती है। 

यथार्थ ता के अभाव का तीसरा कारण, विभेदकताँ की स्यूनता, स्वय नमूने के ही 
कारण हो सकती है। किन्तु दड मे समागिता के अभाव या तीक्ष्णता के अभाव से भी 
यह दोष हो सकता है। दड को समागी बनाने के उपाय का वर्णन पहले किया जा 
चुका है। तीक्ष्ण प्रहप उत्पन्न करने के लिए प्रमुख दड द्वारा उत्पन्न धब्बा छोटा तथा 
सुर्परिसीमित' होना चाहिए। ऐसे दंड उत्पन्न करने के लिए धनाग्र छिद्र-द्य छोटे और 
बहुत दू रस्थ होने चाहिए । अधिक सतोपजनक उपाय सभवत. यह है कि एक ही छोटे 
घनाग्र छिद्र के साथ एक सगमकारी कुडली'” काम में ली जाय । धनाग्र छिद्र से कुइली 
की दूरी तथा कुंडली से प्लेट की दुरी को समुचित रूप से समजित करके आवर्धन'! 

बहुत कम किया जा सकता है। इस सम्बन्ध में यह कहना आवश्यक है कि नमूना सदा 

कुंडली के बाद तथा उसके चुस्वकीय वरू-क्षेत्र से वाहर रखा जाना चाहिए, अन्यथा 
प्रकप में विक्ृति आ जायगी या उसका पूर्णतः छोप हो जायगा। 
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नमून॑ 02 ५2000 52 ॥ हलक गे, अनेकानेक भिन्न प्रकार के 
[गो में में किसी का विवानि नित्र प्राप्त करने के खिए प्रकाशकरण या काझ' एक 

सेफ के अन्‍्पाण से ठगाफर दो या तीन सेफण्ड व होता है। किन्तु प्रकाशकरण से 
पहले केमरे के निर्यातित' करना आवश्यक होता है और इस क्रिया में कटी अधिक 
समय झगता है (उपकरण के रुप के अनुयार १० मिनट से ४० मिनट तक) । अतः 
धीच्ता मे फोडोग्राफ छैना मूछतः निय्रतिन टेकनीक पर निर्भर होता है। स्पप्टत- 
उच्च वेग पस्पो के उपयोग से छाभ होगा, किस्तु दूसरा उपाय ऐसी मुक्तियों से काम 
छैने का है जितसे एक थार उपकरण को गिर्यातित करने पर अनेक प्छेट डी था 
सर ] जदाँ ऐसा करना होता है, भामान्यतः उपकरण के भीतर ही एफ बेलन' पर 
अनेक प्लेट चट्ा दी जाती हैं, और बारी-वारी से ठीक स्थिति पर छायी जाती है । इस 
यूवित के पूर्ण छाम के छिए आवश्यवः है विः नमूना-वाहक भी ऐसा हो कि उसमें अनेदः 
नमूने छग सर्फे, और यारी-बारी से दड के पय में छाये जा सके। 

मंद इसेवट्रानों से घमम के लिए उपफरण--टेकनिकल कठिनाइयो के कारण तथा 
मंद इलेयट्रानो से संग्रधित सिद्धान्त की असंतोषजनक अवस्था के कारण, उनका उपयोग 
व्यावहारिक अनुसघान के साधन के रुप में बहुत कम हुआ है। सामान्यतः प्रयुकत 
उपक रण सिद्धान्ततः वही होता है जिसे डे विसन और जर्मर ने काम में छिया था। 
दंड एक तप्त ततु से प्राप्त इलेबट्रान धारा के त्वरण से उत्पन्न किया जाता है, और 
विवर्तन प्रहपका अध्ययन एक धारामापी या विधुन्मापी' से सम्बद्ध फैराडे-बैलन संग्राही 
से होता है। इलेकट्रावों की मद गति के कारण, तथा नमूने को दूपित होने से सर्वथा 
रक्षित करने की आवश्यकता के कारण, यह आवश्यक है कि रावोच्च संभव निर्वाति 
अवस्थाएँ रखी जायें। इसके छिए सारे उपकरण को एफ संमुद्रित" बर्तन में वद रखना 
होता है, और सब समजन“ बाहर से करने होते है, चाहे चुम्वक्नीय विधि से, या सारे 
बर्तन को झुकाकर। स्पष्ट है कि यदि सिद्धान्त सरल भी होता, तो भी कार्यान्वित 
करने में यह विधि काफी कठिन है। 

उपकरण का एक रूप एहरेनवर्गय में आयोजित किया है जिससे मद इलेक्ट्रानों से 
प्रेज्ञग' सवयी कठिवाइयाँ काफी कम हो जाती है । इसमें वैद्युत परिचायन'* विधि के 
बजाय स्फुरदीप्त' पर्दे पर प्रहृप को देखने की व्यवस्था है। इसेक्ट्रान दंड सामान्य 
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उपकरण और टेकनीऊ श्र 


हुप की वन्चूक द्वारा उन किया जातए है, और नमूने पर एक परिदर्तों कोण से टकराता 
है। धातु के दो वेलनाकार तनुपट' समयक्षीय लगे होते हैं, जिनका अक्ष मणिभ 
के पृष्ठ पर आपाती इलेक्ट्रान दड से अभिलम्व होता है। इन बेलनों में जापात तू 
में दो दीर्वछित्' कटे होते है। वेदनों के बाहर, उसे समअक्षीय ही, रुुरदीप्त पर्दा 
होता है, जो एक जाछी पर छगे विसी लवीके' पदाये का वना हीता है। पहले दी 
बेंलनों के दीर्घछिद्री पर जाली ऊूगी होती है, और उनके बीच, ठगभग प्रार॒भिक वोन्ठता 
के वरावर ही, एफ अवमदक विभव' रूगाया जाता है। अयमदक विभव उन इलेक्ट्रानो 
को रोऊ छेता है जो अप्रत्यास्थी' ट्वंकरों से कुछ ऊर्जा" सो चुके हो | बाहरी तनृपठ 
और पे के बीच एक उच्च त्वारक विभव लगाया जाता है, ताकि इलेक्ट्रान स्फुरदीप्ति 
उत्पन्न करने योग्य वेग प्राप्त कर ले । आपाती तद् में विवरतिल दड विकृत नहीं। होते, 
वयोकि सभी वल-क्षेत्र तिज्यीय' है । इस तल के दडो का ही प्रेक्षण किया जाता हैं । 
इस प्रकार के उपकरण से मद इलछेक्ट्रानो के विवर्तेद सम्बन्धी हमारे ज्ञात मे सबेग 
वृद्धि होगी। 


सदभ 


कर--0. ९. पृश्रणा8०० भाप ९, 6. ए7३४४८४, ०६. 7१०३. $0८., 728, 
64॥, 7930. 

स-न्‍'. १र४छ३९०४, ॥04 8. कक्वा 80८ ]69., 76, 95, 3934- 

ग--9. [. छाती भाते 8. 6. (एणहलों, 705, 2२०). 305, उदाऊ 
398, 7933. 

घ-?ै. 8. [.6ए2वेर्ली, सवार, 5९७५ 793. 

उ-ऊफ्रफला, 4, ६० 205., 8, 974, 7926. 

च-... ९. ](गणा, चुका, पधिक, 3०८, 3, 377, 7934. 

छ--6. [. छाती जाते 8. 6. एप्शाली, खा०्द, 2॥)5. 5०5, 40, 
748, 7934- 

ज--0. 7. प]05०७, पदक, क्धादर्दव) 806. 8०7४ 3935. 

घ-एए, पाएव्एटए, 29. ३४6., 78, ४78, १953- 


3. एचा 2 


+ एज्[फेण्टएड 3. ध॥७8 4. ॥०४फ९ 5. एक 
6 वलफजार 7. 5- पत्शवफ़्ड ॥नरकाव 


पफ़लएहए.. 8. #च्ल्ल॑स्य्रड. 9. इछदाडा 


अध्याय ६ 
अनुप्रयोग 


अन्वेषण के उपकरण' के रूप में इडेक्ट्रान विवर्तत की उपयोगिता को पुर्गतः 
समझने के छिए यह समझना आवश्यक है कि किस-किस प्रकार कौ समस्याएँ इस 
साधन के द्वारा सवसे सरलता से सुलभायी जा सकती है । समवतः इसकी सर्वोत्तम 
विधि है एक्स-किरण तथा इलेपट्रान विवर्तन के बीच के मौलिक भेदों पर दृष्टिपात 
करना । सबसे महत्त्वपूर्ण भेद यह है कि विवर्तन कार्य में काम आनेवाछ्ते तीव्रतम 
इलेक्ट्रानों में भी पदार्थ में बेघन' की क्षमता बहुत अल्प होती है, जिसका कारण यह है 
कि इलेक्ट्रान मणिभ लैटिस के परमाणुओं द्वारा बहुत तत्परता से प्रकीणित' और अब- 
शोपित (अर्थात्‌ अप्रत्यास्थत'* प्रकीणित) हो जाते हैं। सामान्यत- काम आनेवाली 
वोल्टताओं (++ 40 किलोवोल्ट) के इछेक्ट्रान, «- किरणो की तुलना में, लगमग 
707 गुने अधिक अप्रत्यास्थत. प्रकीर्णित् होते है, जबकि अं्रत्यास्थी प्रकीर्णन से पूर्व 
मणिमभ में उनका मध्यमान स्वतन्त्र पथ 500 एं ०" की कोटि का होता है । अभिलम्ब 
आपात के लिए द्रुत इक्लेट्रानों के वेबन की गहराई 200 लैटिस तलो की कोदि की 
होती है, जबकि तथाकयित परावर्त न प्रयोगों में काम आनेवाले सटते' कोणों के लिए 
दंड का वेधन 70 तलों की कोटि का होता है | इस अल्प वेवन-क्षमता के कारण 
इलेक्ट्रान पृष्ठगत गुणो और क्रियाओं के अध्ययन के लिए बहुत उपयोगी और सुविधा- 
जतक करण" हो जाते है । ४- किरण मणिभ विश्लेषण और इलेक्ट्रान विवर्तन को 
परस्पर कोटठिपूरक"” मानता चाहिए; पहला तो पदाय॑ के भीतरी के परीक्षण के लिए 
अतुरूमीय है, और दूसरे में पृष्ठीय रचना, पतले पटल, तथा स्वतंत्र अगुओं के गुणों 
के अनुसंधान के लिए विद्येप क्षमताएं है । इलेक्ट्रान विवर्तन का एक और लाभ, जिसका 
उल्लेख वाप्पों में प्रकीर्गन के सम्बन्ध में किया जा चुका है, यह भी है कि इल्ेकट्रान सर- 
लता से प्रकीणित हो जाता है इसलिए विवत्तन प्रहूप की तीब्रता अधिक होती है, 
और फलत:ः फोटोग्राफी कार्यों में बहुत अल्प प्रकाशकरण' काल पर्याप्त होते है ॥ जबकि 
&- किरणों में प्रकाशकरण काल घंटो का होता है, इलेक्ट्रानो में कुछ सैकड ही पर्याप्त 
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अनुप्रयोग ५ 


होते है, और इस प्रकार समय की बहुत बचत होती है । (इमकी कुछ कसर इस बात मे 
निकल जाती है कि उपकरण को निर्वातित करना होता है, जैसा पिछले अध्याय में 
बताया जा चुका हैं) । 

इल्ैबट्रान विवर्तन के सुविशेय अनुप्रयोग--इलेक्ट्रान विवर्तत के अनुप्रयोगी के 
कुछ उल्लेज़ पुस्तक के प्रारम्मिक भागो में दिये जा चुके है । अतरन्यरमाणवीय” 
दूरियों के निर्वारण में, तथा वाप्प अवस्था में पदार्यों के आणव' रूपो के अनुसधान में 
इमके उपयोग का वर्णन दिया यया है, और यह भी बताया गया है कि कैम इलेवट्रान 
विवर्दन प्ररपो से मणिभों के जान्तरिक विभव का निगमन हो सकता है । इस बध्याय 
में अधिक व्यावहारिक अनुप्रयोगो में से कुछ का विवरण दिया जायया, वयोकि सामान्य 
पाठक के छिए इनमें अधिक्‌ आकर्षण होगा, और विपय के सिद्धाल्तो का निरूपण 
करने में भी ये उतने ही उपयोगी होगे । 





लिखिज' हारा स्नेहनों --जेंकिस* ने इलेक्ट्रान विवर्तन छा उपयोग छिसिज 
स्नेहन की प्रक्रिया का अध्ययन करने में, और लिखिज़ तवा अमद्िन' कार्दन के 
गुणों की तुलना करणये में किया ह। प्रारंभिक प्रयोग में एक ददहुमत्रिनी छिसिज 
पृष्ठ से तथा एक एकाडी मणिन् के विदलन फछ्क में परावर्तन द्वारा विवर्तन प्रत्प 
प्राप्त किये गये । बहुमणिनी पृष्ठ तैयार करने में एडकोहड में छितरा हुआ बारीक 
लिखिज चूर्ण एक धर्पित' कांच के नमूने पर निश्लेषित” किया जाता ह। ऐसे ही नमूने 
'"एक्वाडाग'" नामक द्ब्य से बनाये गये, जो ई छी एचसन लिमिटेद द्वारा तैयार शिया 





गया पानी में कछिल' लिखिज का छितरन' है। इन दोनों नमूनों ने बूय-प्रमुप 
दिये, जो हल द्वारा &- किरणों से प्राप्त प्ररूपों से मे 





मेल खाते थे । एक मात्र अन्तर यह था 
कि कलिल लिसिज मे प्राप्त नमूनों से दुसरे नमूना की अपेक्षा अधिक विसरित' वल्य 
प्राप्त हुए, जिसका अय॑ था कि कलिल लिखिज में मणिम आकार खपुतर होता है। 
एकाकी मणिभ के विदछन फलकों से एक घब्वोबाला प्ररुष प्राप्त होठा है । प्रयुक्त 
मणिभ में थोडी-सी वद्ता होने के कारप प्ररूप की मध्य रेखा पर विदलन फलक 
से उसन्न घब्दे की अनेक कोटियाँ" उत्पन्न हुई । इसका प्रभाव घूर्णन प्ररूप उत्पन्न 


करने का है। इन घत्मरों में भांतरिक विमव का प्रभाव पाया गया, और इसे प्रचख्ति 
हरीके से निर्धारित कर लिया गया। 
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९६ इछेव्ट्रान विमतंन 


फिर उपर्युवत बहुमणित्ी नमूनो को एक रुई के पैड से हतफ्रेन्दलऱे रगड़कर 
पाठिश कर ठिया गया। इस क्रिया से विवर्तत प्रद्ष एकदम बदल ग्या। बछूय छग- 
भग छुष्त हो गमे, और मध्य रेसा पर बिदछन तल से परावर्तग की विभिन्न कोटियों से 
संगत विसरित' मश्योकी, या छोटे वृत्तसड्ो' की, एक पवित, और बगछमें हलके पत्मौं 
फो दो पत्ितयाँ रद गयो । धब्बों की मध्यवर्ती पकित तो एकफाफी सणिम प्रक्ष्प की 
मध्यथाठी पवित से सगति रखती है, और बगलवाएी धव्पों की पक्ितयाँ वे है जो 
शकाकी मयिभो के छुछ विशेष दिखंशो' से प्राप्त हो सकती है । यह प्ररूप समस्त छोटे 
मगिभो के घूमकर इस प्रकार देशित' हो जाने से उत्पन्न होता है कि उनका प्रमुस 
विदलन तल नमूने के पृष्ठ के समातर हो जाय । साथ ही घब्बों का विसरित होना यह 
बताता हैं कि पालिय की किया में मणिभो के आक्यर और भी छोटे हो गये है । अनेक 
अन्य प्रकार से प्राप्त नमूनो ने भी पालिश करने पर इसी प्रकार के प्ररुप दिये । 
अमणिभी कार्यन का नमूना तैयार करने के लिए भधित काँच के एक टुकटे पर 
एक अमणिभी क्षार्क कार्बन को रुगझ्ा गया । इससे एक चपटा दर्पण जैसा! पृष्ठ प्राप्त 
हुआ, यद्यपि यह लिखिज जितना चमकदार नहीं था। इस नमूने से प्राप्त विवर्तन 
प्रहप में तीन तीज, किन्तु विसरित व प्राप्त हुए, जो लछिसिज के प्रहप के तीन तीव्र- 
सम बलयों से संग्ति रखते है, किन्तु पालिश करने प्र लिखिज पृष्ठ में जो देशितता 
या प्रभाव आता था, उसके कोई आधार इसमें नही दिखाई दिये । 
इस नमूने को भी बहुत अधिक पालिश करने से दैज्षितता के प्रभाव तो प्राप्त हुए, 
किन्तु मणिभ आकार से कोई कमी आभारसित नही हुई । इसकी यह व्यास्या सुझायी 
गयी है कि अमणिभी कार्बन में बहुत छोटे लिखिज मणिभो के दृढ़ता से वद्ध संघ* होते 
हैं। पहली पालिश से पृष्ठ चिकना हो जाता है, किन्तु दँजिवता नही उत्पन्न होती, 
अवकि याद की पाढिस में ये संप संडित हो झाते है, और मणिभ आकार घटे बिना 
दैशितता उत्पन्न हीने लगती है । 
यह देखने के छिए एक अतिम प्रयोग किया गया कि क्या कलिल लिखिज' धारी 
तैछ से स्मेंहित' घातविक वीयरि के पृष्ठ पर लिखिज की अधिशोपित तह वन 
जाती है। स्पीडनी छोटे के एक चपदे पालिशदार नमूने को एक चपदी लोहे की टेबल 
पर तीन घंटे तक, बीच में “आइलडाग”" (एक कलिल छिखिज धारी तैठ) से स्नेहन 
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ऋरनके, रगठ़ा गया । उसके बाद ममूने के पृष्ठ की अनेक बार बेनजीन में हुई से रगड़ 
कर धोया गया। विवर्तन प्रपों में छोहे और लिणिज दोनी के वलय पाये गये । 
अधिक घोने से भी लिसिज की तह हट ते सकी । जब नमूने की रुई दे एक पेड से जार 
पे रगठा गया, तो विवर्तम प्रहुप से पता छगा कि मणिभ दैशितता ग्रहण कर रहे है भौर 
छोटे होते जा रहे हैँ । साथ ही घातु के वढय लगभग दव गये, जिसका सकेत यह हुआ 
कि लिसिज पटल सारे पृष्ठ पर फैछ गया है । 


बाद में इसी समस्या का फिच ने अध्ययन किया है। उन्होने पाया कि छिसिज 
की बहुत बदली पटलें, जो एक्वाइग' (कलिल लिखिज-धादी पानी) के वाप्पन से 
निक्षिप्त की गयी थी, पालिश करने से पहले भी दैश्ितता दिसाती है । उन्होने यह भी 
पाया कि रेगमाल' पर पालिश फिया गया एक ढलवाँ छोहका नमूना आशिक दैशितता 
बाला छिखिज प्ररूप देता है। नरम इस्पात इसी फ़िया के पश्चात्‌ सामान्य छोहे का 
प्रहप देता है । निश्चित ही ढलदाँ छोहे का तथाकथित स्वतः स्नेंहन' का गुण स्वम 
को लिखिज के एक पटल से छेप लेने की इस क्षमता के कारण ही है। 


तेल और ग्रोज--स्मेहन के एक अन्य प्रश्य का, जो कुछ भिन्न ढग फी है, मुरली 
ने अध्ययत किया है। एडम, ले गम्यूर, राइडीऊ और अन्य कार्यकर्ताओं ने दीर्घ श्रखली 
यौगिकों ' की पानी पर बनी एक-आण व पटलों के अध्ययन से बताया है कि यदि अणु 
रूम्बे हों, और उनके एक सिरे पर जछ-आकर्प क समूह हो, तो ने घने रूप में अगल-वगल 
से एकत्र हो जाते है, और उसके छम्वे अक्ष पानी के पृष्ठ से काफी ढालू कोणसे दैशित 
हो जाते हैँ । इसके चिपरीन्च, यदि अणु छोटे हो, और उनके दोनो सिरी पर जछू-आक- 
पंक समूह हों, तो वे पानी पर सपाट रहते है, और स्वतन्त्रता से इवर-उघर घूमते हैं । 
प्रथम प्रकार के अणुओ के मोटे पटलों के &- किरण अध्ययन से पता छगता है कि 
अण्‌ इस प्रकार की जमावट में होते है किए उनके सिरे पृष्ठ के समातर तहीं में स्थित 
रहें। ये &-किरण प्रर्प अणु वी भारी छम्बाई पर एकसमान घनता को प्रकीर्णक 
पदार्थ मानने से सरलता में समझ में भा जाते है; विवर्तन प्रतष उत्पन्न करनेवात 
आपतत विस्तता' अणुओं की तहों के श्रीच या अतरण” हैं । दि गी प्रकार के पटदा 
का परीक्षण इंडेय्ट्रान विवर्नन द्वारा परावर्तेग से किया जाय, तो अणु की छ्म्वाई से 
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संगत अंतरण इतना अधिक होता है कि उसके द्वारा उत्पन्न विवर्तन केन्द्रीय धब्बे के 
बहुत ही पास होने के वयरण दीसेगा नही । 
वास्तव में तैछो और ग्रीजञों में इलेयट्रान त्रिवर्तन के अनेक प्रकार के प्रहुप पाये 
गये हूँ, और इनकी व्यास्या लम्बी शुंणछा में कार्बन के क्रमिक परमाणुओं द्वारा प्रकीर्णन 
के आधार पर की गयी है । प्राप्त प्रसुपो या मुरिसिन ने इस प्रकार वर्गीकरण किया है-- 
(क) प्रतिच्छाया कोर' के समान्तर ऋणजु रेसाओयाला प्ररुप । 
(एप) उपरयुषत प्रकार का ऋणु रेखाजो का प्ररुष, विन्‍्तु रेखाओं पर घब्वों के 
साथ (आहृति ३९) । ह 
(ग) तीदेग बरूयो | 
(घ) विसरित' बलूय, या सिरो पर मुड्ी रेखाएँ। 
(2) विसरित वलूय । 
(च) विसरित वलय (रिग्ज), जिनमें दूसरे वलय के भीतर एक घब्बा हो । 
प्रथम दो प्रकार के प्ररूप मुख्यतः ग्रीज़ो और बहुत भारी तैंलों से प्राप्त होते है । 
आंतरिक विभव के प्रभाव के कारण रेखाओं के बीच के अतरण एकसमान नही होते । 
किन्तु आतरिक विभव को गणना में छेने पर रेखाओं के वीच की दूरी से निगमित अतरण 
#-किरण विधि से निर्धारित कार्बन श्ंपछा की चपटी देढी-मेढी रचना में एकातर कार्बन 
परमाणुओ के वीच फी दूरी से मेल खाता है। इस प्रकार के प्ररूपो को समझने के लिए 
श्रृंखलाओं को पृष्ठ के अभिलम्ब मानना होता है। मान लीजिए कि अणु इस प्रकार दै भित 
है, किन्तु अन्यथा यदृच्छा से वितरित है । इलेक्ट्राव दड़ अणुओं की लम्बाई से लगभग 
लम्ब दिशारी आपाती होता है, अत' प्रकीर्णन की तीब्रता अणु को अक्ष मानकर खीचे गये 
शैंकुओ की एक श्रेणी पर अधिकतम होगी । ये झंकु प्लेट को अतिपरवलयों" में कार्टेगे, 
किन्तु नीची विवर्तेत कोटियो' से संगत शंठ्ुओं के अर्धशीप कोण दीर्ष होने के कारण 
में अतिपरवछय प्लेट पर ऋजु रेखाओ के रूप में ही आयेंगे। यह (क) वर्म के प्ररूपों 
की व्यास्या है। अब यदि अणुओ में स कुछ छोटे समूहों" में पास-पास घते रूप में एकत्र 
रहते हैं, तो णएए घी दो; शूंखराओं के बीज जो झठरण होता है. उसके कारण होनेवाले 
धत्मों में से जो तीब्र होगे वे प्रकट हो जायेंगे । ज्यो-ज्यो सामूहत* बढता जाता है, 
धब्बे स्पष्टतर होते जाते है, और रेखाएं लुप्त होने लगती है । किन्तु वे पूर्णत. टुप्त 
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कभी नहीं होती, जिसका अर्थ यह है कि सभी अणुु घनी जमावट पेः समूह कमी 
यह (से) वर्ग के प्रहुपो की व्याएपा है । यह पाया गया हैं हि विशुद्ध पदायों वध अपेक्षा 





आहएति ३९--एक गीज प्ररुप । 


हाइड्रोफार्बनो के मिश्रणों में दैशितता दी प्रवृत्ति अधिक होती है, और यह सुझाया 
गया है कि विशुद्ध पदार्थों में छोटे-छोटे मणिभी गुट्ट बनाने वी प्रवृत्ति होती है, जो 
य्दृच्छा से वितरित और देशित होते है । तीक्षण बल्यवाले प्ररुप मुख्यत विशुद्ध 
पदार्थों से ही प्राप्त होत है, जो तत्परता से मणिभित होने पाये गये है, और इसमे शका 
नहीं है कि ये प्रहप छोटे मणिभो के यदृच्छ वितरण के वगरण होते हैं. । 


वर्ग (घ) के प्रद्प अधिकाशत वसीय अम्लो' और एलकोदलो से प्राप्त होते 
है, और उनकी व्याख्या के लिए मानना होता है कि अणु नमूने के पृष्ठ से एक निश्चित 
कोण बनाते हैं, किन्तु अन्यथा यदृच्छया वितरित होते हैं । 

अंतिम दो वर्गों के प्रहप तैठो से प्राप्त होते है । ट्रिल्ठाट ने एक्स-किरणो से 
भर एप ने मंद इलेवट्रानो से यह दर्शाया है कि एक तै छ पटल में अगुओं वी चोटीवाली 
तह में अगू इस प्रकार दंशित होते है कि उनका दीघ॑ अक्ष पृष्ठ से अभिलम्व रहे । 
गूरिसन द्वारा प्राप्त विमरित' घलयवाले प्रहप वैसे हो है, जैगे मार्के और वीयर्ल ने 
वाप्पो से प्राप्त किये है, और उनकी व्याख्या भी उसी प्रकार हो सकती है। वाद में 
अमेरिवा में मैक्सवैल ने पतले पटली के पार सचरण' से भी वैसे ही वलम प्राप्त किये है । 
जब पटल बहुत पतले होते थे तो कुछ तैलो मे ऐसे प्ररूप प्राप्त हुए जिनमें द्वितोय वरुय 
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के भीतर एक धव्या प्रकट होता था । यह धब्वा ग्रीज़ प्रहप की दुमरी रेखा पर उत्पन्न 
तीप् पब्पे के समकद्षा' होता है, और उंवेत करता है कि चैस दे शितता ग्रहण करने छगा है। 
मूरिसन विभिन्न तैलो को स्नेहन' क्रियाओं के विपय में बहुत निश्चित तवा छप- 
योगी मिष्कर्ों पर पहुँचने में सफड हुआ है। वह इस निष्कर्ष पर पहुँचा कि विशुद्ध 
पदार्थ बहुमणिभी ' तह बनाने की प्रवृत्ति रखते है और अथुद्ध पदार्थों में देशितता आने 
की संभावना अधिक होती है। प्रोण में कुछ स्वतत्र अणु सदा उपस्थित रहते है, भौर 
इनके कारण ठप्ते सधो” को एक दूसरे के समांवर सिसकने में सुविधा प्राप्त होती है । 
उधर, अगुओं की दैशितता पृष्ठभूमि* तथा ग्रीज के बीच प्रवक्त आकर्षण बे को प्रतीक 
है, जिसके फल स्वरुप सर्वाधिक दैशिततावाडे तैछों और प्रीज्ञों में मह संभावना 
न्यूनत्तम रहती है कि दाब के कारण वे वीयरिग के पृष्ठों से वाहर निचुड़ जायें। यह 
दैसा गया कि तैल का आणव भार जितना अधिक हो, उतनी ही उसमे दैशितता की 
प्रवृत्ति अधिक होती है, अतः यह निष्कर्ष निकला कि स्नेहन-क्षमता आणव भार के साथ 
बढ़ती जायगी । यह फल दीघ॑-श्रसलावाले विशुद्ध द्रव यौगिक के स्नेहन गुणों प्रर 
किये गये सर विसियम हार्डी के प्रयोगों से मेल खाता है । 
प्रीज़ फी आणय तहें--ट्रिल्लार्टा ने इलेकट्रान विवर्तन से, पतले पटलो के रुप मे, 
अनेक कार्बनिक' पदार्थों का परीक्षण किया हैं। अधिक थार तो प्ररुष वे ही आते है 
जो इन पदायों की ::-क्रिण अध्ययन से प्राप्त रचना के आधार पर प्रत्याशित किये 
जाते है, किन्तु कुछ नमूनों में प्ररूप :--किरण मापों के अनुरूप वही आते, और कुछ में 
प्रत्याश्चित प्ररूप के साथ कुछ अतिरिक्त घब्बे और धलय आते हैं ) अध्याय ३ में हम 
अकार्यनिक* पठलों से प्राप्त इसी प्रकार के अतिरिक्त चकयों की, तथा उनके सम्बन्ध 
में किच द्वारा दी गयी व्याख्या की चर्चा कर चुके हूँ । ट्रिल्लाट ने एक दुसरा ही सिद्धान्त 
अतिपादित किया है, और उसके काये से प्रकट होता है कि, कम से कम कुछ केसा में, 
यह सिद्धास्त सही होगा । उसका सुझाव है कि ये अतिरिक्त वलय और धब्बे नमूने 
पर बनी बहुत पतली (सभवतः एक-आणव) ग्रीज़ तह के कारण आते है। यदि ग्रीज 
के अणु पटल से अभिल्‍म्बतः देशित हो, और घनता से सधित” हों तो पटल के अभि- 
लम्बतः देखने से वे कास-पग्रेटिंग' जैसे दीखेंगे । यदि पटछ अणुओं के अनेक ऐसे सधो 
से दका हो, जो पृष्ठ पर यदुच्छया ” वितरित हों, तो पटल के पार इलैबट्रान दंड भेजने 
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के शक प्रत्शयों तोल्य सकय शरप प्राप्ट ऐपगा । एशरी ओर शदि ए सह बी ए+५े 
जाप सबसे शो हो मे एव उर्फ एक» 
ऋआऋर पोस्ट प्रशभय उच्णक शो से गम धप्यों को पेफिकएं बाों, हैं । द्विरपक मे दिया 
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हो पदकोरोय' है. उपर्रवत दिदस्द हे अपुसार तैदार र एज थे प्र ५ 
होता हैं। एशरक बोधों शा आझारी तर सिदुरु जाता है. भौ+ 
के अनुरूप हो पाता है, जबकि बगेषा बा परदोसीय बक्ष बग जाती है सापि 
कोपा दा ज्ञाएतन अपर ही रहे ५ जब इस तह वो "रणिआ णाता है तो घर परिचित 
रूप का आतकसाइड टूटकर शाभात्य तरता थावभाइड के होड़े नरोठे भशिभों मे धाम 
हो जाता है, और एस प्रकार जरते घत बुछ पृष्ठ फिर शत्त हो चाना है. जिन १+ भो+ 
असामान्य आपशाइइ बस शत्रता है ? 














पिपदी धाजुों पर सावसाइड--ने पिग्म' मे विश्शत>३ गलभचणजे भाभी मे 
से अनेक दे पृष्ठो पर घनने नारे सावधाइड पटलो का सस्यपन विधा की । उस्तने बातुभ। 
को निर्वात' में पिघदाया, पृष्ठ के लग्न कर शाफ विश भर फिर उघगा इछेवट्।त 
विवर्तन से अप्यपल किया । भाप्त पर्ची से धता छुपा वि सभी तौर शावगाध्द महूत 
छोटे मणिभो मेर रूप में उपस्थित रही है, जिगना। एक विधेध फाएक भातु मे पृष्ठ: 
के समांगर रहता है। जब धातुभो को धीरे-धीरे गंधनिया होते दिया गया, सी पाते 
के बद्े भगिग बने, और इन पर घने जावगाइड पडाद ने एवारी सविभ प्रष्प [4१ + 


१ भक्तों 5, ॥४७७60. 9. ३]७53/७०७ 4. ॥"ती) (#॥ % १०*० | 
6. १कलापा 7« 8०१9 


१०२ इसेक्ट्रान वियतेन 


अग्य अनुप्रयोग--४छेगट्राव विवर्तन द्वारा जिय अन्‍य समस्याओं का अध्ययन 
फिया गया है, उनमें से कुछ का यहाँ संक्षिप्त उल्छेश किया जायगा । इस विधि का 
उपयोग आपसाइड छेपित तंतुओ' की रचना तथा उनका विपावतन), प्लैंटिसम पटलों 
की उत्े रक' क्रिया, और प्लैंटिनित' एस्वस्टस पर प्लैटिनम के निश्वेष* वी प्रकृति के 
अध्ययन में किया गया है। पालिश फिये गये धानुओं के पृष्ठ पर किसी द्रव या अम- 
णिभ' तह के बनने के रोचक प्रश्न पर भी बहुत प्रवायेश डाला गया है। ऐसी तह की 
उपस्थिति सर्वप्रथम बीठयथी में अनेक प्रातिमदार पृष्ठों के सूक्ष्यदर्शीय अध्ययत के 
आपार पर सुरायी भी, किस्तु इसे सा्व मान्यता नहीं मिली थी। बाद में इछेवट्रात 
विवर्तेन विधियों रे इस समस्या पर किये गये विस्तृत अन्वेषणों से यह प्रतीत होता है कि 
ऐसी तह बनती ही है। पालिशदार पातु से प्राप्त प्रशुप में दो विसरित बलूय आते हूँ 
जोएफ दी प्रमुण अतरण से उत्पप्त विवर्तन की दो कोटियां हूँ । यह्‌ अवरण परमाणुओं 
के सामीष्य” की निकटतम दूरी हैं, और यह सभी घातुओं के लिए रूगमंग समाने पायी 
जाती है। 
पुप्दीष रचना-इस अध्याय के उपसहार के रूप में उ विधियों का संक्षिप्त विवरण 
देना उचित होगा जिनके आधार पर पृष्ठो की उस बारीक रचना के विपय में सूचना 
प्राप्त की जा सकती है, जो यूक्ष्मदर्शी के अध्ययन क्षेत्र से रघुतर है, किन्तु आवश्यक 
रूप से स्वयं मणिभ लैटिस की रचना के वरावर बारीक नही । 
सबसे पहले विचार कीजिए कि एकाकी मणिभ के विदलन फलको की प्रकृति 
के विपय में क्या ज्ञान प्राप्त किया जा सकता है। अध्याय ४ के प्रारंभ में हम विदनत 
फलक के लिए विवततन प्रतिवन्धो पर विचार करने की किर्चनर की विधि का, और इन 
प्रतिबंधो के ढीछन से प्रदप पर पदनेवाले प्रभाव का विवेचन कर चुके हैं । हमने 
दिखाया हैं कि इछेक्ट्रानों के छिए ब्रैग प्रतिबंध प्रायः अधिक या कम मात्रा में ढीला 
होता है, जिसका कारण अभी तक पूर्णत. समझ में नहीं आया है, कित्तु जिसका सम्बन्ध 
अस्थायी रुप थे अभी वेघन' के अभाव से लगाया जाता है। इुसरा प्रतिबंध भी, जो 
दंडकी दिशा में क्मिक परमाणुओं से उत्पन्न तरगिकाओ के व्यतिकरण'' से संगत है, और 
जिसे हम “वृत्त प्रतिबंध” कहेंगे, प्राय ढीछा पडता है, जिसका कारण मणिभ फलक 
की आवर्श-ध्यूति है। तीसरा प्रतिबन्ध कभी-कभी ही ढीछा होता है, क्योंकि उस पर 
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सिम की आदर्श-च्यूति का प्रभाव कम पडता है। इसलिए, हमारे वर्तमान उद्देश्य 
के लिए, वृत्त प्रतिवध का ढीलन ही सबसे अधिक सूचना दे सकेगा। यदि मणिभ 
फ्रक २० परमाणु दर्गे की कोटि के छोटे सण्डो में बेटा हो, तो यह बिवर्तन प्रतिबन्ध 
डीलछा होगा । इसके फलस्वरूप, और पहले प्रतिव्ध को हम अद्वतः ढीला मान सकते 
है इसलिए, प्रहप के धब्बे प्रछ्छाया कोर से रूम्ब दिशा में छोटी रेखाओं के रूप मे 
फैल जायेंगे । इन रेसाओ की छूम्बाई मणिभ गुटकों के आकार के विपय में हमें 
सूचना देगी, किन्तु क्योकि ब्रैग प्रतिवन्‍्ध से ढीलन कितना होता है इसका ज्ञान नहीं है, 
इसलिए, यह सूचना बहुत स्थूछ ही हो| सकती है । यदि फैलाब का परिसीमन' केवल 
बृत्त प्रतिवध के कारण ही हो, अर्थात्‌ यदि ब्रैग प्रतिबध पुर्णत. ढीला हो जाय, तो मणिभ 
आकोर दाग एक निकट अनुमान संभव हो सकता है। 

एक और ढेग से भी लगभग समहूपी प्ररूप उत्पन्न हो सकता है। मान छीजिए 
कि एक मणिभ फछक खडो में बेंटा हो, जो यद्यपि छोटे है, फिर भी वृत्त प्रतिबंध को 
कठोर बनाने के लिए पर्याप्त रूप से वडे है । अब मान छीजिए कि ये सखढ एक दूसरे से 
कुछ अश ज्ञके हुए है । इस कारण से भी धब्बे प्रच्ठाया-कोर से छम्ब दिशा में रेखाओ 
में परिणत हो जायँगे । इस दशा में धव्बो का थोडा-सा फैलाव छाया-कोर की दिशा 
में भी होगा; किन्तु इसके अतिरिवत यह प्ररूप ऊपर वर्णित प्रहप से बहुत समहपी 
होगा। हाँ, किक्रुची रेखाओ के प्रेक्षण से इत दो दशाओं के बीच भेद करना संभव है । 
पहली दक्षा मे किकुची रेखाएँ ती८ण होगी, दूसरी दशा में वे बहुत धुंघछी होगी, या 
पूर्णतः रूप्त हो जायेंगी । यह याद रखना आवश्यक है कि यद्यपि धव्बों के लिए बैग 
प्रतिबंध ढीला होता है, किकुची रेखाओं के छिए वह कठोर रहता है । इस प्रकार हम 
धश्बोवाले और किकुची रेखाओवाले प्रहपो की सहायता से यह मालूम कर सकते हैं. 
कि कोई विददन फलक छगभग 0* से. मी. वर्ग से अधिक क्षेत्रफल पर आदर है या 
नही, और यदि बह आदर्ण नही है, तो उसमे आदर्श से किस प्रकार पे च्युत्ति है इसका 
कुछ ज्ञान हो सकता है। 

जैसा समझाया जा चुका है, एचितों एकाकी सणिभ करास-ग्रेंटिग-प्ररूप देते है, 
चयोकि दण्ड मणिन्ष पृष्ठ पर की छोटी उठानो' के पार वेधन" कर सकता है। उस 
कटिवन्ध की त्रिज्या पर विचार करके, जिसमें ऋस-पग्रेटिग धब्बे तीत्र होते है, यह 
सभव है कि अध्याय रे के समीकरण (३) से हम इन उठानो बी मोटाई का स्थूल परि- 
भापत कर सके । उठानों के लिए इस प्रफार प्राप्त परिमाप इस सान्यता पर निर्भर 
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है फि सणिभ अविहृत है, बयं/कि विकृति से भी कटिबंध की विग्या बदेंगी, 
प्रभाव उठाने की आभागसी मोटाई कम होने-जैसा पड़ेगा । यहाँ भी मणिभ 
होने, भे होने पा निर्णय िकुची रेखाओ से होता है । थदि में रेसाएँ तौध्ण हों 6 
निकटब. आदर्श होना घाहिए। दंड के पथ में इस उठानों के जो सेत्रफल आते 
आऊार कय परिमापन ह्यूछ रुप से प्ररूप के धब्बों शी तीक्ष्णता से हो सी 
विसी भी धब्बे का कोणीम घड़े -विशस्तार' सप्निकटता से समीकरण $%/५४ 
होता है, जिसमें $ अ्द्धंनविस्तार है, और ४, जिस दिशा में धब्बे का फैटाव मं; 
है उसके समान्तर दिशा में, उठे हुए भागों वा आकार हैं । 

इसी प्रवेगर की विधियों से बहुमणिभी पृष्ठों की रचना वा भी अध्ययन हूं 
है। विवर्तत बलों फी चौड़ाई से भणिम आकार के विपय में सूचना मिः 
मदथपि इस प्रकार के मापो से निष्कर्ष निझाकने में बहुत सावधान रहना भावह 
बहुब छोटे भणिभ, जो लगभग २० परमाणु वर्ग से कम आकार के हो, तीद० 
नही दे संकते, फिन्‍्तु इसका यह अर्थ नहीं कि जहाँ विसरित बलय प्राप्त हो वे: 
मणिभों के छोटे आकार के वगरण हो । जव मणिभ काफी बडे हों, तो यह संभः 
कुछ भणिमों में वड जिस पृष्ठ से प्रवेश कर रहा है उसी पृष्ठ से कठाक्षी' के 
निकछे) सब एक विवर्तित धब्वा बवेगा, जो वर्तन के कारण कुछ कम-अधिक 
प्रब्ये की और विंचा रहेगा । यदि यह घटना यदृच्छा से वितरित अनेक मणिमों ४ 
हो जाय, तो वलय भीतर की ओर विसरित होगे ! घलयों का बाहरी कोर 
रहेगा, और यह लपुतर उठानो में इलेक्ट्रानों के बेघन के कारण होया । बहुत से 
जिनमें इस प्रकार का प्रभाव कार्य करता प्रतीत होता है, प्रेक्षित किये गये है । 
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पाप्ष्ातिला८० व्यतिकरण 
]000$८८४, ६० प्रतिच्छेद फरना 
कलहुणैंआ अनियमित 

० चचु 

०४७४६ जोड़, सपोजक, संपोजन 
कताट्पंर (०८8५) गतिज (ऊर्जा) 
].0000९ लैटिस 

+--5$००४८८ आकाश लैटिस 
एप गपाशण्टिर छावे अंक 


].3$८४ हैं, स्तर 

ट्यो: क्षरत, तारिक 

वापस परिगीमिए 

.6₹ ए गे फ्‌ 

(.फैनंध्णा। 3नेहक 

].00०४०व स्नेंटन 
+ैधड्ापल्वर्तणा आवरंत 

३ गंहति 

>++ 7०६ विराम संहति 

िगिएर देग्प 

लत ६८९ एगत मध्यमान स्वतंत्र पष 
#्टीआ८5 मांत्रियी 

कैध्य अप्नक 
#चीटरणए0007९६८६ पृष्परीप्तिमापी 
#दिाभ्प्ट (06/70] बछा (फीण की) 
औ#0७॥9 चत्मता 

४0०तलें गॉड्ल, स्वरुप 

#%णिंटऐॉ८ अणु 

रैणे८८णे3८ आपव 

+०फ्रध्ा।णा संवेय 
णाशणा्० एक-परमाणवीय 
क्‍0पघ09 संघलन 

४घरोप्रफञी८ एकापिक, बहुज 

प८६ एक्षा८ ब्यूद तल 

व ०छार्भ अभिरम्व 

0७॥१०५ तिरछा 

0फ9लएथं८ प्रेश़्णीय 
एफ्लश्गोफ प्रेषण 
(आ०-फ्रक्रव्मश्नण्गर्श एक्दिश 
070८४ प्रकाशीय 


न श्‌ ०९० 


097७ भ्रकाशिकी 
0घ्वंद (०किप्णण्लित्णे 

( व्यतिकरण की ) परिदि 
(6७5, रिंग 

विदर्दन केटियाँ 

(%कआ90७ कोट्यक 
08०7० कार्वनिक 
0पल्ा/४७०४ दे भितता 
0%८४३७, ६४७ प्रारोहित होना 
290:60 5ने हुए 
ए४ए४0गौ८ परबदबीय 
एश्प्शीटौ५9७८९ समपटफलगा 
72:०८, 072८४०ा विवर्तन-प्ररूष 
ज+>5शणात॑८्व विस्तृत-प्रस्ष 
नजाज-मए- 7. ,प-प्रहप 
-+++खिए्रछ वलय प्ररुष 
एक (०४०५५) (किरण ) शलाका 
ए५ए७०९४८४॥५ काव्तंत, 
शिा४० कछा 
>> 9 समान कला से 
+>+-परलिला८6 करान्वर 
9#_००णध्पए ईीप्तिमापन 
ए॥५७ भोतिकी 
शिर०घच्ते चुलित 
ए0०959प्णा ध्रुवग 
शेगेए८पएच्प्नीफ ८ बहुपणिनी 
9650 आला; सद 
905:७३८८ मान्यता 
ए6घ्लापंआं विभव 
ए6प्लाएंग 00 विमत्रयात 


-फीलिला८० विभवान्तर 

---« शा आंतरिक विभव 

++-ध्णण्ट् स्पितिन कर्जा 

ए०एतेल गाव्पी०त घूर्ण विधि 

एाल्कलएप उद्पोषित 

ए7०0गे८ प्रायिय 

एाएपए८ (ि७पाणा) उल्ादन 

एएएुएकर्नणा, क्रांप्रालां 
ग्भांतर शः 

(शप्आपणा वांदग 

(१४४७ व्वांटा 

एकण: शाते एशाणि) दंडभत्ी 

एऐडदोओ भ्रिज्मीय 

एिक्रवाभपणा विकिएए 

एजातणा यदृच्छ 

एथ00तर्भए यदृच्छा मे, यदृच्छत' 

8086 परास 

घ्ट्वताट्ट पठभीक 

२८८८५५ साँचा 

ए०सए०५ा प्रतित्योम 

7२०८०४९ आलेख 

८०० ंभएछ (95४. आलेधी 

६८८४५, ५० ऋजु करना 

8 6८७४॥८८ ऋजुकारी 

छलीटटएजा परावर्तन 

८पवि०८४णा बततेन 

एछ८१३८४४६ भादेट5 बर्तनाफ 

ए२८हुणॉ४7 नियमित 

छलत०४८८, ६० प्रवचन करना 

ऐेल4प्श्ञापए आपेक्षिकनावाद 


- ह१०- 


एतेचपंणा [जी <जारीपंगा) 
दी फस (रतकिष में ) 
॥३७, एाएटा. तय, मोटदिप, 


ब्रश रार 
लव दोहरन 
[0लृगए0एचा॥६ पुनस्पाएवीय 
(िलणेर्ाहु क0४८ दिभेदया 
[९60प्रा८८ अतुनाद 
॥७8४॥995 परिधमिय 
॥0९७707 (9:०८) अपपदफक (बल ) 
शिताड़ पटय 
]९०८६ $2९ रौफ माह्ट 
7१०छघफणा पृर्थन 
अ-+ 2४35 ०६ पूर्भनाक्ष 
२6प्ापंणा छांटएार पूर्षन पिच 
$90077(८6 संबृषा 
$ल्वला, 0 प्रशीधित करना 
$०ग८यां।९ प्रसीर्णन 
_>-+--४2८(०7 प्रफीर्णन गुगांफ 
-“>-+9०४॥7६ प्रपीर्थफः बिन्दु 
$८४ॉ८व मुद्रित 
$९८०१0279 द्वैतीयिक 
$९ 0 ब्युज्या 0 
$6८९८प४० सुविश्विप्ट 
इलाप्ंप९८ सुग्राही 
$0 (रण 05) योजन, रांघात 
$८६, (० संस्थित करना 
$८:७ण३ सस्यिति 
नया+ 39गणाधयांत्यं सममित्र संस्थित्ि 


पाजाल घदटर 

$छाट्टॉ० (८रफ़ाज) एररी (ममिम) 

$90 >दा 0 

$॥ दीपेछिड 

60७ गंद 

शग्र0णी। (टधा४०) चित्रद (मऊ) 

इगएणधंगाड़ [रगापतकत) 
साम्यत्रारी, समरारी (संघ/रित्र ) 

इा०ण:लात्ते [साधव्गा) माम्पित 

(पारा ) 

उल्रेफ्घंगा ([2॥90॥.) हल 

ब-+5 एगर्धवावत ७ विधि 

न-+> हलादग... >> गा 

$०एताए विछापफ 

800८०, ४४9४५ सोत, प्रदाय 

57०८८ आफाश 

+-+>धपं८० आाषादय संत्यि 

$एग्थंगट्ट अंतरण 

$एज ८-१० स्फुलिंग दूरी 

$90: पत्चा 

$ए07 उठान 

$9४0०एआए्ट स्पटरन 

5038० अवस्यान 

$शातेशते प्रामाणिक, मानक 

50०० चरण 

$४४८ए7८ रचना 

न-+श्प्ििण रचना गुणांक 

$0फ9# 7379 गौण 

$ए5ध०८ पृष्ठभूमि 


“(११० 


$0एथए०श्ंपणा अध्यारीप 

50ए%, सै, [' उच्चदिभव स्रोत 
(प्रदाय) 

$99छ9705४0ा घमन 

5074९ पृष्ठ, पृष्ठीय, पृष्ठगत 

उप्रक्रुलाओंगणा छितरत, आसन 

$श्ग्रतातपाव्यों समेत 

$एग्रा८तए भ्ममिति 

"्णमाव्श टेकनिकल 

प्रल्कम्ावुप्ट टेकनीक 

प्‌ृट्प्क पद 

प्रर(८ए०च्वं० चतुप्यकराइड 

प्८पभौल्वाज चतुःथीर्ष 

प्रपीष्फल्या प्रमेम 

"ए)९०९ सिद्धान्त 

एशव्या्ं ग्राएणा तापीय सचलन 

प्रौक््राणां८ उप्मायनी 

६ नि, झुकाना 

६०० करण 


प्ृड्भाडणिया4प्तणा रपासतर 
वृष्ण$णिएद परिवर्तक 
पृफ्शाक्रा।॥शणां गचरण, पारगमग 
प्कफंव्श प्रतिपी 

एशभणिषा। एकसमान 

ए४८७एश४ निउ॒लि 

'पएत्चग्पंगा परिरमग 

'पृल्चग दिप्ट 

एलएप्ग॑ ऊ्याविर 
जबस्यंलाएपी वरगरदप्य 
(/३४९८६४ तरगिद् 
ए/२ए०-४०ा६ वरयाग्र 
जएए३ए०-श९्टाआआ८5 तेरगन्यावजिकी 
९/४ए९-०२९०४ तरब-गुट् 
एए07:फिव्पणा कार्यफलम 
झ-7०४५ एकस-किरण, किरण 
डटत८ फैलाते८ यनद ब्डैद 
ट0॥८०-३००५४ कटियय अक्ष 


(हिन्दी-अंग्रेजी ) 


संक, राय [80९ हरफाफ्रैट5 

अतरन-प रमाणवीय [0ध207४९ 

बतरण $5छगणाह 

अतःगष्ड वााधल्लफप 

अपाबंनिक [0हुणआआं० 

अचर (०ाष्प्था। 

नण्‌ु गेट 

बतिरिक्त (व७य) 8&>घ४ (घों॥95) 

अध्यारोप 5)एच७एठभअंप्तंणा 

अपिवीपत्र 690फ्तएंणा 

अन्वायोप 0एटो०9९० 

अनादर्श शा9लरल्ट: 

'अनियमितस वह्मट्टरपॉँगए 

अनुकछन ता0्छुघाांण 

अनुनाद रि८5०7श8८९ 

अनुप्रयोग ह7ज्ील्यरणा 

अपसूत 70ए08५थ६ 

अप्रत्यास्थी ग्राटी350९ 

अशभ्रक 2शीट्व 

अभिरम्व एट27एलादै०व्परैश; ग्रग गर्ग 

अभिलम्वत्त: [०77०9 

अमणिम 00५5 

बद्धं कोदियाँ फ्रंभ[ गातेश$ 

अर्ड विस्तार प्र ज्तेपा 

अवकलगुणक >किल्ापर्ग 
ए०८मीलंला६ 

अवकलन [ज्शथिलापंबप7ंणा 


अवनमन गितिलु [०9 ४शै५०) 
अवमंदत जिशाफांगड़, रिट्यावीशह 
अवशोपगह 0फुप्तणा,डिड्यादवी0ा 
अवस्यायद 508९ 
अवस्यिन अध्एगल्ते 
मभुदि (ग्राध्याशानपरण 
मस्फुटित छ|प76ल्‍त 
अमामान्य श्वावणशार्ग 005 
आकाश 592८९ 
++-+>ँटदिय 59३८8 ]9(प८९ 
आगव ३०८८० 
भआधारी तछ 408 एशथि6 
आतरिक (बिमव) (काल) 
एग्प्लापंगं 
आपात [रलतंला०८ 
कटाक्षी (कोण) 0:ब्थं78, 
(एरलंरेल्म०० 2ाट्टां ०) 
आपेक्षिकतायाद रेट३४ए४ 
आभासी #एएगला। 
आयतन एणेप्ग०, रीणी: 
आयतनांश फलिकलाए ० एफ 
आयाम #राए॥च्ता१९ 
थाडा ए60:0 
आऊेस रि९ठाप्व 
आहेली (यच) ए०८णरकंगड 
आवचत्त एटपरं०वांट 
आवद्धव 7ैटागंगव्वतणा 


#शै१३० 


आवृत्ति छल्पुपशारए 

इजेक्ट्रान ९८एणा 

+++देंड ” फटा, 

जुत ” 95७: 

इलेक्ट्रान, मंद ह९८ए०७, श०फ़ 
उठान 590६ गप्रगए 

उत्पादन 07060८६ (०76९३८प४णा) 
उद्घोषित एल्दानल्त 
उपकरणिका [55फ़ाला 
उभगनिष्ठ ((०प्राग्मणा ६० :एछ० 
उप्मा प९० 

उप्मायनी ॥श्नश्ामांगगां८ 





ऊर्जा परालहए 
>+>णतिज ---- हआरपंट 
“--+स्थितिज ---- 9णदापग 


ऊष्बाधिर एलप्रंदग 

ऋजु 80280, ती८८० (८पघणाए) 
ऋजुकरण [रे९टतापणा 
ऋणजुकारी एप्स 

ऋणाग्र (४४००९ 

एकदिश 076-अंधलाप्रगावो 
एकदैशिकता #[छुतञ८7६ 
एक-परमाणरीय (०००० 
एकसमान एग्राठ्पि) 

एकाकी (मणिभ) $शए्ठॉ७ (0:ए5४८श) 
एकाधिक ॥/णपंफ८ 

एव्क (कोपा) एऋ+ (व्ली) 
एचित घ््टाब्त 

कटिबंध (अक्ष) 2०7८ (मत) 
करण 0० 


कछा ?॥%2, शिक्ताप7८ (०६ आट) 

++- नसमान ॥ ए|75९ 

कलान्तर एी352 रालिलया०८ 

कलिझऊ (0णॉणत 

कलुपित 5[३०प्लाल्ते 

काट-क्षेत्रकल (.05६-5९८४०॥, 8६८३ 

रत 

कार्बनिक 078थआगर 

कार्यफलन ०: फिएपंणा 

किरण, ह- #-ज०95 

केशिका (:४छ़ौशफ्र 

कृष्णपिड 56८ 9009 

कोज्या 9 (००५0 

कोट्यंक 0070॥7706 

कोटि 066८ 

+-+->_व्यतिक रण की ()7वै0 ० फि- 
पथशिटाट८ 

कोटिपूरक (7०णएथाला।क्ष 

कौर, प्रतिच्छाया 5॥9007 ९१8९ 

कोपा, ८थी 

ऋमिक 5पघ८८९5डए९० 

ब्वांटम,बवादा (१७४१/एश,(२एथाएग 

क्षरण ॥.वोप्गष्ट८ 

क्षारित्र [,८्यॉं: (7-) 

सण्ड छा5ल८७ (कप्ंत्नंणा 77०) 

खाच (700५९ 

गठन (मणिम) ठ/०छपी, टा9फफं 

गतिकी [2क्ञाथय०5 

गतिज िग्रष्पंद 

गुटका छी0 ८: 


-११४- 


चघुगक ए०लीसंला: 
गुणाक, रचना $प्रपटप्राएट चिल०ए 
जा-+५ प्रकीर्णण 5८ प८संगहु बिल 
गौण 9शतीगए 
ग्रेटिंग 5:बधाए 
++>रिखिल जाल हाग्पाए 
++तिदिद्ञ प]ञ०० तंशालाजतगार्ग 
छथ्णाएु 
'ऋरस (7४055-ह ०४78 
ग्रवेय ("णोश 
घनक (प्र० 
++-+फछक केन्द्रीय (७०८ 
५०९ सलाएर्ल्ते 
+>पिइ-केद्वीय-----70069 त्लाफट्ल 
चनता (.0०५5९००८४५ (०६ 9०००ण०९), 
एक्कान्नंपए (रण कंधप्यप्रप्ंणा ) 
चपित (जोड़, पृष्ठ) ठाण्पाते 
(]णं४६ आा८९) 
चूर्गन रि6घ्वर्पणा 
घूर्णनाक्ष >--++ पं रण 
चचु 6६ 
खतुःच्षीप 'ध्यर्गभांतिग 
चतुप्कलोराइड गुल्पग्द046 
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